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内 容 提 要 


本 书 对 热 加 工 (铸造 、 锻 造 、 焊 接 和 热处理 ) 领 域 中 的 自动 检测 和 控制 技术 进行 了 系统 的 介绍 ， 全 书 
共 分 12 章 ， 第 1 一 7 章 为 热 加 工 领域 中 常用 检测 技术 ， 第 8 一 11 章 为 自动 控制 技术 ， 第 12 章 以 实例 的 形 
式 给 出 了 自动 检测 与 控制 技术 在 热 加 工 领域 中 的 应 用 ,具体 包括 电 测 量 的 基础 知识 、 常 用 传感器 、 温 度 
测量 技术 、 常 用 显示 和 记录 仪表 、 流 体 流量 及 压力 检测 技术 、 热 分 析 测 试 技术 、 微 机 检测 系统 的 输入 / 输 
出 通道 、 自 动 控制 系统 基础 、 控 制 规律 和 控制 器 、 执 行 器 、 热 加 工 中 的 智能 控制 技术 概论 及 自动 检测 与 
控制 技术 在 热 加 工 领域 中 的 应 用 。 在 本 书 编写 过 程 中 ， 编 者 力求 理论 联系 实际 ， 突 出 实际 应 用 ， 通 过 大 
量 工程 实际 应 用 案例 对 理论 加 以 阐述 ， 增 强 学 生 对 相关 知识 点 的 理解 和 掌握 ; 书 中 给 出 形式 多 样 的 综合 
习题 和 阅读 材料 供 学 生 参 考 ， 以 便于 学 生 巩固 所 学 知识 ， 同 时 拓宽 视野 。 

本 书 可 作为 全 国 高 等 院 校 材料 成 型 与 控制 工程 专业 和 金属 材料 工程 专业 的 本 科教 材 ， 由 于 本 书 收集 了 
很 多 实用 性 和 工程 性 很 强 的 应 用 实例 ， 因 此 ， 也 可 作为 从 事 热 加 工 测试 号 控制 的 工程 技术 人 员 的 参考 书 。 
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前 言 


本 书 是 为 我 国 高 等 院 校 材 料 成 型 与 控制 工程 专业 和 金属 材料 工程 专业 本 科 生 而 编写 的 
创新 型 应 用 人 才 培 养 规划 教材 。 编 写 的 指导 思想 是 适当 降低 理论 深度 ， 增 强 实际 应 用 ， 力 
求 将 热 加 工 领域 中 自动 检测 与 控制 技术 的 相关 理论 与 工程 实际 应 用 相 结 合 ， 用 更 新 、 更 
准 、 更 多 的 工程 应 用 实例 和 科学 研究 结果 来 阐述 问题 。 

热 加 工 测控 技术 主要 研究 热 加 工 (铸造 、 锻 造 、 焊 接 和 执 
原理 与 方法 ， 进 而 通过 一 定 的 控制 算法 使 其 参量 保持 在 最 佳 
ray 

培养 的 教 























理 ) 过 程 中 有 关 参 量 的 检测 
态 ， 达 到 最 优 控制 的 目的 。 
的 完善 和 发 展 将 推动 着 热力 







工 技术 的 不 断 进步 。 
人 学 与 教改 实践 经 验 ， 参 考 了 大 
论 联 系 实际 ， 结 合 工程 应 用 实例 和 科 在 


成 果 来 阐述 理论 。 
全 书 共 分 12 章 。 第 1 章 主 要 从 2 量 的 基础 知识 ， 为 学 习 以 后 知识 打下 基础 。 第 2 
E 要 闸 感 需 ,， 重 


章 了 述 了 热 加 工 领域 中 党 有 
电 式 传感器 和 霍 尔 传感器 渤 行 


EE. 度 测量 技术 ， 这 是 本 书 的 重点 ， 
因此 ， 独 立成 章 介绍 。 ny 热 加 工 领域 中 最 为 重要 也 是 最 为 常 






















用 的 测 温 方法 ， 该 堂 对 这 两 种 方法 进行 采 重 况 病 述 。 除 此 之 外 ， 该 章 还 对 其 他 测 温 方法 
(膨胀 式 、 辐 射 测 温 利 集 成 温度 传感器 测 澡 wy 进行 了 阐述 。 第 4 章 主要 介绍 常用 的 显示 和 记 
录 仪 表 ， 包 括 矶 电动 圈 式 仪表 、 直 流 电位 差 计 、 自 动 平衡 记录 仪 、 数 字 式 显示 仪表 和 无 纸 
记录 仪 。 第 5 章 主 要 介绍 流体 流量 及 压力 的 检测 技术 ,分 别 曾 述 了 毕 托 管 流 量 计 、 涡 街 流 
量 计 、 涡 轮流 量 计 、 电 磁 流 量 计 和 浮子 流量 计 ， 并 介绍 了 流量 计 的 选用 原则 ; 根据 压力 计 
的 不 同 分 类 分 别 阐述 了 活塞 压力 计 、 弹 性 压力 计 和 真空 计 ( 压 缩 式 、 热 传导 式 和 电离 式 ) 。 
第 6 章 主要 介绍 热 分 析 测试 技术 ， 主 要 益 述 了 铸造 热 分 析 法 、 热 重 法 、 差 热 分 析 和 差 示 扫 
描 量 热 法 。 第 7 章 主 要 介绍 微机 检测 系统 的 输入 /输出 通道 的 组 成 和 基本 电路 ， 同 时 阅 述 
了 A/D 和 D/A 转换 器 的 工作 原理 。 第 8 章 主要 介绍 自动 控制 系统 基础 知识 ， 包 括 组 成 、 
工作 过 程 、 过 渡 过 程 和 评价 指标 以 及 对 自动 控制 系统 的 要 求 。 第 9 章 主要 介绍 控制 规律 和 
控制 器 ， 分 别 阑 述 了 位 式 控制 、P 控制 、PI 控制 、PD 控制 、PID 控制 的 规律 ， 并 对 控制 
器 的 参数 整定 方法 进行 了 介绍 ， 在 此 基础 上 ， 对 常用 的 模拟 控制 器 、 数 字 控制 器 和 PLC 
控制 器 进行 了 详细 阐述 。 第 10 章 主 要 介绍 执行 器 ,包括 气动 执行 器 、 电 动 执行 器 、 气 动 
阀门 定位 器 和 电 - 气 转换 器 等 。 第 11 章 主 要 介绍 热 加 工 中 的 智能 控制 技术 一 一 模糊 控制 、 
专家 系统 和 神经 网 络 控制 ， 并 举例 说 明 在 热 加 工 中 的 应 用 (该 章 标题 加 注 星 号 ， 表 示 可 作 
为 选 学 章节 )。 第 12 章 主要 介绍 自动 检测 与 控制 技术 在 热 加 工 领 域 中 的 应 用 ， 是 对 所 学 知 
识 的 总 结 ， 以 工程 应 用 实例 的 形式 阐述 了 测控 技术 在 铸造 锻造、 焊接 和 热处理 上 的 应 
。 书 中 提供 了 热 加 工 (铸造 、 锻 造 、 焊 接 和 热处理 ) 领 域 中 与 自动 检测 和 控制 有 关 的 大 量 
工程 实际 案例 (包括 导读 、 导 和 案例 和 实物 照片 )、 阅 读 材 料 、 例 题 和 形式 多 样 的 综合 习 
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题 ， 以 供 读者 阅读 、 训 练 使 用 ,便于 学 生 对 所 学 知识 的 巩固 和 工程 创新 应 用 能 力 的 培养 。 
本 书 的 编写 特点 如 下 : 
(1) 本 着 培养 工程 实际 创新 应 用 型 人 才 的 目标 ,适当 降低 理论 深度 ， 增 加 大 量 自动 检 
测 与 控制 技术 在 热 加 工 领域 中 的 应 用 背景 及 工程 应 用 实例 。 为 体现 工程 应 用 性 较 强 的 特 
点 ， 书 中 提供 大 量 的 导读 案例 、 阅 读 案 例 和 实物 图 片 供 读者 研读 ， 培 养 学 生 或 读者 工程 应 
能 力 和 创新 能 力 ， 同 时 给 出 各 种 阅读 材料 ， 以 便 加 深 和 拓展 读者 的 视野 ， 提 供 形 式 多 样 
的 综合 习题 ， 以 便 读者 巩固 和 运用 所 学 知识 。 因此， 本 书 内 容 体 系 不 同 于 以 往 的 同类 
教材 。 
(2) 教材 内 容 完整 、 系 统 ， 侧 重点 分 明 ， 重 点 突出 热 加 工 领域 中 经 常 遇见 的 温度 物理 
量 的 测量 和 控制 ， 所 用 资料 绝 大 部 分 来 源 于 工程 实践 和 科学 研究 结果 ， 力 求 更 新 、 更 准确 
地 解读 问题 。 本 书 将 理论 知识 和 实际 应 用 内 容 结合 在 一 起 ， 强 调理 论 知识 的 工程 应 用 性 。 
(3) 知识 框架 组 织 上 显得 更 加 合理 、 流 畅 ， 可 分 为 检测 福 控 制 两 部 分 。 在 检测 部 分 ， 
先 阐述 电 测量 的 基础 知识 ， 然 后 按照 组 成 检测 系统 的 艾 中 盆 逐 一 阐述 ， 重 点 突出 温度 检 
先前 述 自动 控制 基础 ， 然 后 介绍 控制 
买 例 阐述 自动 检测 和 控制 技术 在 热 加 
中立 ， 又 构成 一 个 有 机 整体 ， 始 终 贯 穿 于 







































规律 和 控制 器 、 执 行 器 以 及 智能 控制 算法 。 最 味 
工 中 的 应 用 。 这 样 的 编排 顺序 既 使 得 知识 态 相 省 
教材 之 中 。 Re 

本 书 由 石 德 全 和 高 桂 丽 负责 爹 设计、 组 织 编写 工作 和 最 后 统 稿 定稿 ， 由 哈 尔 
滨 理工 大 学 李 大 勇 教授 主 审 s1 各 悚 芷 体 分 工 如 下 : 第 沁 S、6、11、12 章 和 附录 由 石 德 全 
(哈尔滨 理工 大 学 材料 科学 te 、10 章 由 高 桂 丽 (哈尔滨 理工 大 
学 材料 科学 与 工程 学 ， 第 2、8 章 由 玉 利 袍 4 阶 尔 滨 理 工大 学 材料 科学 与 工程 学 院 ) 
编写 , 第 9 章 由 尔 滨 理 工大 学 畔 料 科学 与 工程 学 院 ) 编 写 。 

本 书 在 ， 参 考 了 各 类 、 学 术 论文 及 网 络 资料 ， 在 此 向 其 编者 表示 
更 心 的 感谢 ! 本 消 在 出 版 过 程 中 ， 得 到 北京 大 学 出 版 社 的 大 力 支持 ,在 此 一 并 表示 惠 心 的 
感谢 ! 

由 于 编者 水 平 所 限 ， 书 中 难免 存在 政 漏 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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全 - 本 京 克 学 晶 标 与 要 未 


@ 了 解 测量 的 概念 ， 掌 握 测量 的 标准 一 一 真 值 ; 

@ 熟 悉 测量 误差 的 定义 和 产生 误差 的 原因 ， 掌 握 误差 的 表示 方法 和 测量 结果 的 评定 指标 ; 
@ 了 解 常见 信号 的 传递 形式 ， 熟悉 常见 信号 的 类 型 和 信号 的 标准 化 ; 

@ 了 解 电 测量 系统 的 分 类 和 组 成 ; 

®@ 掌握 电 测量 系统 的 基本 特性 一 一 静态 特性 和 动态 特性 及 评价 指标 ; 

@ 掌握 电 桥 电 路 ,熟悉 放大 器 、 滤 波 电 路 、 电 流 / 电 压 转换 电路 和 相 敏 检 波 电路 。 





_ 热 加 工 测控 技术 和 


六 来 


在 科学 技术 和 工程 上 所 要 测量 的 参数 大 多 数 为 非 电 物理 量 ， 如 机 械 量 (长 度 、 位 移 、 
速度 、 角 度 、 应 变 力 等 ) 、 热 工 量 (温度 、 压 力 、 流 量 等 ) 、 状 态 量 ( 透 明度 、 颜 色 、 有 裂纹 
等 ) 等 。 最 初 ， 人 们 多 采取 用 直接 测量 方法 ， 如 用 标准 长 度 ( 尺 ) 来 测量 长 度 ， 用 标准 容 
积 ( 升 、 斗 ) 来 测量 容积 ， 用 标准 重量 的 杠杆 比例 来 称 重 等 。 但 是 ， 用 直接 测量 方法 测量 
这 些 物 理 量 往往 存在 很 大 困难 。 

随 着 工业 和 科学 技术 的 发 展 ， 人 们 将 一 些 参量 转换 成 不 同 的 量 纲 来 进行 测量 ， 这 就 
是 间接 测量 方法 ， 如 利用 水 银 的 膨胀 (体积 ) 来 测量 温度 ， 利 用 金属 的 变形 来 检测 重量 
等 。 然 而 ， 当 载 有 信息 的 载体 不 是 电量 时 ， 需 要 直接 对 这 些 载体 进行 检测 ， 仍 存在 很 大 
的 不 便 之 处 ， 在 测量 的 精确 度 、 速 度 、 人 测量 等 方面 ， 很 难 达到 
较 高 的 要 求 。 因 此 ， TS et 
电量 载体 ， 并 经 过 适当 的 处 理 即 可 进行 检测 、 记录 。 





一 个 典型 的 非 电量 电 测量 系统 一 般 包 括 传 和 有 变 换 电 路 、 显示 或 记录 装置 等 
部 分 。 

人 并 按 一 定 的 规律 将 它 转换 成 另 一 种 
形式 的 信息 的 装置 。 它 获取 的 信息 0 化 学 量 和 生化 量 ， 而 转换 后 的 
信息 一 般 为 电信 号 。 pe 

中 间 变 换 电路 的 作用 是 : 的 输出 转换 六 es. 必要 时 还 需 进行 放 
大 或 其 他 处 理 ， 如 阻抗 离 屏 项 、 调 制 、 滤 波 、A/D 转换 和 D/A 转换 等 ， 
以 供 终 端 设备 显示 或 2 中 间 变 的 种 类 不 仅 与 传感器 类 型 有 关 ， 而 且 
要 从 系统 的 角度 考 上 外 er 测量 结果 的 要 求 ， 测 量 电路 可 能 是 简单 的 
电路 ， 也 可 名 复杂 的 电路 。 


随 着 近代 而 试 技术 的 发 展 ， 非 电量 电 测量 技术 也 得 到 了 很 大 发 展 。 电 测量 系统 从 静 
态 测量 发 展 到 动态 测量 ; 从 单纯 测量 发 展 到 自动 测量 、 信 号 处 理 ， 从 而 使 检测 技术 从 孤 
立地 研究 一 次 仪表 、 二 次 仪表 、 三 次 仪表 过 渡 到 研究 整个 测试 系统 的 功能 和 特性 上 来 。 
在 测试 技术 中 ,许多 共性 问题 突出 起 来 ， 如 信号 分 析 、 系 统 特 性 、 信 号 中 间 变 换 ( 提 取 、 
调节 、 转 换 等 ) 和 记录 、 测 量 结果 的 数据 处 理 、 误 差分 析 等 ， 而 这 些 都 是 研究 动态 测试 、 
研究 测试 系统 不 可 缺少 的 理论 基础 。 

为 了 更 好 地 掌握 非 电量 的 电 测 技术 及 电 测 量 在 热 加工 中 的 应 用 ， 有 必要 对 测量 的 基 
本 概念 、 测 量 误差 及 数据 处 理 、 测 量 系统 的 特性 、 信 和 号 中 间 变 换 电路 等 方面 的 理论 及 工 
程 方法 进行 学 习 和 研究 ， 只 有 了 解 和 掌握 了 这 些 基本 理论 ， 才 能 更 有 效 地 学 习 热 加 工 中 
的 测控 技术 。 

问题 

(1) 测量 误差 具有 哪些 表征 方法 ? 如 何 来 评价 一 组 测量 数据 的 好 坏 ? 

(2) 在 测量 时 ， 经 常 提 到 精度 ， 应 该 如 何 理解 精度 的 含义 ? 

(3) 电 测量 系统 具有 哪些 基本 特性 ? 

(4) 常用 的 中 间 变 换 电路 有 哪些 ? 它们 主要 应 用 在 哪些 场合 ? 
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1.1 测量 的 基本 概念 


所 谓 测 量 就 是 借助 于 专门 的 设备 或 技术 工具 ， 通 过 必要 的 实验 和 数据 处 理 求 得 被 测量 
值 的 过 程 。 从 计量 学 的 角度 而 言 ， 测 量 就 是 利用 实验 手段 ， 把 待 测量 与 已 知 的 同类 量 进行 
直接 或 间接 的 比较 ， 以 已 知 量 为 计量 单位 ， 求 得 比值 的 过 程 。 因 此 ， 测 量 的 实质 在 于 以 同 
性 质 的 标准 量 与 被 测量 比较 ， 并 确定 两 者 之 间 的 比值 。 为 此 ， 测 量 必 须 有 一 个 标准 作 参 
考 ， 这 个 参考 标准 常常 被 称 为 真 值 。 一 般 可 以 将 真 值 分 为 以 下 三 种 类 型 ; 

1. 理论 真 值 Au 

本 人称 定义 信 ， 它 是 人们 要 所 和 生机 定义 的 标准 ， 只 存在 于 引证 





义 中 ， 是 一 个 不 可 量 知 的 真 值 ， 所 以 在 测量 时 只 能 无 限 鲍 逼近 理论 真 值 。 如 三 角形 三 内 角 
和 恒 等 于 180"; 又 如 安培 作为 计量 电流 计 的 计量 标 义 为 : 若 在 真空 中 有 两 根 截面 
可 忽略 的 相距 lm 的 无 限 长 的 平行 导线 ， 在 其 上 电流 ， 当 两 导线 间 相 互 作用 力 为 


2X10“N 时 ， 这 两 根 导线 的 电流 为 1A。 
2. 指定 真 值 As 
指定 真 值 是 国际 上 约定 的 或 


RS 

立 的 各 种 尽 可 能 维持 不 变 的 实物 基准 或 标准 器 的 
数值 。 如 指定 长 度 单位 为 m。 86 原子 的 2p， 能 级 之 间 跃 迁 所 对 应 的 辐射 在 
真空 中 持续 1650763. 73 个 波 度 。 又 如 指定 胖 曾 这 位 为 s，1s 是 匈 133 原子 基态 的 两 

a 下 周期 所 持续 的 时 间 。 
ee es 

2 对 真 值 。 在 实际 测量 让 ， 人 们 把 高 一 级 的 计量 标准 器 的 数值 认为 是 
“ 真 值 *， 可 供 侈 一 级 的 计量 标准 器 或 普通 仪器 仪表 测量 时 参考 。 因 此 ， 这 种 真 值 是 相 
对 的 。 










1.2 测量 误差 


测量 的 最 终 目 的 是 求 得 被 测量 的 真 值 。 如 果 测 量 工作 可 在 理想 的 环境 和 条 件 下 进行 ， 
则 所 测 数值 将 十 分 准确 。 但 是 ， 事 实 上 任何 测量 仪器 对 测量 值 都 不 可 能 完全 准确 的 等 于 被 
测量 的 真 值 。 在 测量 过 程 中 ,由 于 各 种 因素 的 影响 ， 无 论 如 何 完 善 测量 方法 和 测量 设备 都 
会 使 得 测量 的 示 值 x 与 真 值 之 间 存 在 一 定 差 异 ， 这 个 差异 称 为 测量 误差 。 
1.2.1 测量 误差 的 分 类 

就 电 测量 而 言 ， 其 装置 质量 的 高 低 或 测量 结果 的 好 坏 是 以 测量 误差 的 大 小 来 衡量 的 。 
测量 误差 的 分 类 方法 有 很 多 ， 根 据 造成 测量 误差 特征 不 同 ， 可 作 如 下 分 类 。 

1. 装置 误差 和 方法 误差 
由 于 元 器 件 和 测量 装置 本 身 质量 不 高 而 产生 的 测量 误差 称 为 装置 误差 ， 这 是 难以 消除 
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的 。 如 测量 电路 中 ,变阻器 式 传感器 的 阻 值 不 仅 受 被 测量 变化 的 影响 ， 还 受 环境 温度 变化 
的 影响 ， 从 而 使 测量 结果 产生 误差 。 

在 使 用 理想 元 器 件 或 测量 装置 的 条 件 下 ， 由 于 测量 方法 不 当 而 产生 的 测量 误差 称 为 方 
法 误差 ， 该 类 误差 可 通过 改正 测量 方法 消除 。 如 用 热电 偶 测 温 ， 尽 管 采用 了 高 精度 热电 偶 
元 件 ， 但 对 热电 偶 冷 端 不 做 补偿 处 理 ， 也 会 使 测量 结果 产生 较 大 误差 。 

2. 基本 误差 和 附加 误差 


任何 一 种 测量 装置 ， 均 在 变化 的 条 件 下 应 用 ,测量 现场 有 各 种 干扰 源 存在 ， 而 测量 装 
团 的 使 用 说 明 书 中 一 般 只 允许 干扰 信号 在 很 窗 的 范围 内 变化 ， 这 种 限定 称 为 参 比 条 件 。 在 
参 比 条 件 下 ， 由 于 干扰 信号 影响 而 产生 的 测量 误差 称 为 基本 误差 。 

在 装置 的 使 用 过 程 中 ， 由 于 现场 条 件 偏离 参 比 条 件 而 产生 的 测量 误差 称 为 附加 误差 ， 
这 种 误差 往往 大 于 基本 误差 。 cK 







































3. 系统 误差 和 随机 误差 
在 测量 过 程 中 ， 凡 误差 数值 固定 或 按 一 定 规 介 系统 训 关 ， 其 中 
数值 固定 的 称 为 恒 值 误差 ， 按 一 定 规律 变 人 变 值 误 差 。 系 统 误差 可 能 是 由 于 测试 理 


论 的 近似 性 或 测试 方法 的 不 完善 造成 的 是 由 于 温度 、 湿 度 、 电 磁场 等 的 环境 影响 
造成 的 。 由 于 系统 误差 具有 一 定 的 此 ， 多 数 情 况 下 可 通过 实验 或 引入 修正 值 的 
方法 加 以 抵偿 或 减弱 。 


系统 误差 决定 了 测量 的 谁 系统 误差 越 eh 

rn 人 1 引起 的 测量 误差 。 它 是 测量 过 程 中 
不 可 避免 的 ， 其 质 pg 丰 国生 A 说 ， 随 机 误差 有 一 定 的 统计 规律 ， 因 
此 ， 应 用 统计 学 的 s 法 可 以 学 所 降生 ss 些 规律 ， 从 理论 上 估 测 对 测量 结果 的 
影响 。 

随机 误差 决定 了 测量 的 精密 度 。 rg 当 人 
们 的 认识 能 力 不 足 时 ,会 把 系统 误差 当 作 随 机 误差 处 理 ; 但 当 认识 能 力 提高 以 后 ， 又 可 把 
原先 当 作 随 机 误差 处 理 的 某 项 误差 明确 为 系统 误差 ， 并 进行 适当 的 处 理 ， 使 其 减弱 或 
消除 。 

4. 静态 误差 和 动态 误差 

与 被 测量 变化 速度 无 关 的 测量 误差 称 为 静态 误差 。 当 被 测量 随时 间 迅 速 变化 时 ， 由 于 
元 件 具 有 一 定 的 惯性 ， 故 输出 量 在 时 间 上 不 能 与 被 测量 变化 精度 相 吻合 ， 由 此 造成 的 测量 
误差 称 为 动态 误差 。 

5. 粗大 误差 

粗大 误差 又 称 牙 失 误差 ， 是 由 于 读数 错误 、 记 录 错 误 、 操 作 不 正确 、 测 量 过程 中 的 失 
误 及 计算 错误 造成 的 。 这 类 误差 显然 应 当 从 测量 数据 中 剔除 。 
1.2.2 测量 误差 的 表示 方法 


按照 测量 误差 的 表示 方法 ,测量 误差 通常 分 为 绝对 误差 、 相 对 误差 、 均 方 根 误差 、 概 
率 误差 和 极限 误差 等 。 与 按照 造成 测量 误差 特征 的 不 同 而 分 类 的 测量 误差 相 比 ， 这 类 分 类 

















方法 的 测量 误差 可 用 来 表征 误差 的 大 小 。 
1. 绝对 误差 
由 测量 所 得 到 的 被 测量 值 zx 与 其 真 值 A。 的 差 值 称 为 绝对 误差 .用 Ax 表示 ， 即 
Az=|zx—Ao| (1-1) 
实际 上 ， 真 值 是 很 难得 到 的 ， 通 常用 高 一 级 或 数 级 的 标准 仪器 或 计量 器 具 所 测 得 的 数 
值 代替 。 因 此 ， 这 时 绝对 误差 可 以 写成 
Ar=|z—Al| (1-2) 
绝对 误差 不 能 用 来 表征 测量 的 准确 度 ， 如 同样 1YC 的 绝对 误差 ， 测 1000YC 的 温度 时 ， 
就 比 测量 100C 温度 时 的 精确 度 高 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 必 须 引入 相对 误差 的 概念 。 
2， 相 对 误差 


测量 的 绝对 误差 与 tn, Re 即 





























tl 一 3 






同样 ， 将 上 式 中 的 A。 用 A 代替 ， 可 得 实 
3% (1-4) 


在 误差 较 小 ,要 要 求 不 太 严 的 ee 这 时 的 相对 误 
差 称 为 示 值 相对 误差 ， " 波 


{1-5) 


3. 均 方 根 误 
均 方 根 误 a 应 用 比较 广泛 。 当 测量 次 
数 较 大 (通知 XN 学 15) 时 ， 均 方 根 误差 的 计算 公式 为 


= /二 > (一 二 G -6) 
nT 1 


式 中 : 忆 是 第 i 次 测量 结果 ; 是 次 测量 结果 的 平均 值 , 一 十。 
当 测量 次 数 较 小 (通常 <<10) 时 ， 方 均 根 误差 = 的 计算 公式 为 


a 

均 方 根 误差 a 在 概率 论 中 是 表征 分 布 的 一 个 重要 特征 数字 ， 它 能 把 对 测量 影响 较 大 的 
误差 充分 反映 出 来 。 

4. 极限 误差 

通过 概率 论 与 数理 统计 可 知 : 单 次 测量 值 的 随机 误差 6 落 在 整个 分 布 范围 (一 ==， 
十 oo) 的 概率 为 1; 落 在 分 布 范 围 (一 a。， 十 o) 的 置信 概率 为 68.26%; 落 在 分 布 范围 (一 20， 
十 2c) 的 置信 概率 为 95. 44%; 落 在 分 布 范围 (一 3r， 十 3c) 的 置信 概率 达 99. 73%。 因 此 ， 
通常 将 A== 士 30 作为 随机 误差 的 误差 界限 ， 即 极限 误差 : 
A=30 (1-8) 






ey 
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车 某 次 测量 的 残余 误差 Az 盖 3c， 则 认为 该 测量 出 现 了 粗大 误差 , 测量 结果 应 予以 剔 
除 。 此 即 粗 大 误差 的 判别 与 剔除 的 3c 准则 。 

5. 概率 误差 

概率 误差 又 称 或 然 误差 .通常 用 符号 7 表示 。 它 表示 在 一 组 观测 值 中 ,误差 落 在 一 7 
与 十 7 之 间 的 观测 次 数 为 总 观测 次 数 的 一 半 。 可 以 证 明 概 率 误差 与 均 方 根 误差 有 如 下 
关系 : 

y=0. 6475 Xe (1-9) 

确定 概率 误差 的 另 一 种 方法 是 将 各 误差 取 绝对 值 ， 按 数值 大 小 顺序 排列 ， 其 中 间 的 误 

差 ( 中 位 值 ) 即 为 概率 误差 。 


1.2. 3 测量 结果 的 评定 指标 


由 于 测量 结果 是 实际 值 和 各 种 误差 的 总 和 ， 因 此 ， 则 量 结果 时 ， 不 能 只 用 某 一 类 
误差 大 小 来 衔 量 。 为 了 正确 的 说 明 测量 结果 ， 通 常用 准 硕 度 、 精 密度 和 精度 来 评定 。 
通常 用 准确 度 来 反映 系统 误差 .并 以 绝对 误差 
Az 表征 。Az 越 大 ， 准 确 度 就 越 低 ;， 反之 ,\Axk 癌 不， 准确 度 就 越 高 。 
精密 度 是 指 对 同一 量 进行 多 次 测量 中 版 测 数 值 重复 一 致 的 程度 ， 即 重复 性 。 它 是 随机 











从 图 1. 1 可 以 看 出 三 个 。 条 示 被 测量 的 真 值 ， 各 小 黑 点 表示 
测量 值 的 位 置 。 图 1. 16o 卖 示 可 精 人 ;图 1. 1(b) 表 示 了 精密 度 好 ， 但 准 


确 度 差 ;图 1. 1(c) 袁 示 了 站 精密 度 和 准确 度 因而 精度 也 好 。 因 此 ， 准 确 度 和 精密 度 不 
能 单独 用 来 评价 测 或 测量 结果 和 必须 用 精度 来 评价 。 








~ 


O EL 
(c) 精密 度 和 准确 度 ( 即 精度 ) 好 


(0 梢 密度 和 准确 度 者 落 ” ob 畏 并 度 好 .准确 度 甘 
图 1. 1 准确 度 、 精 密度 和 精度 之 间 的 关系 
在 工程 上 ， 为 了 方便 ， 引 入 了 一 个 仪表 精度 等 级 的 概念 ， 用 它 来 表示 仪表 测量 结果 的 
可 靠 程度 ， 这 个 仪表 精度 等 级 通常 用 DD 来 表示 。 它 是 指 在 仪表 规定 的 条 件 下 ,仪表 最 大 绝 
对 误差 值 相 对 于 仪表 测量 范围 的 百分数 ， 即 








A 





D= 





X100% (1 -10) 


Tmx 2 
式 中 : Aznx 是 仪表 在 全 刻度 范围 内 最 大 绝对 误差 : zx。 是 仪表 量程 上 限 值 ，zw 是 仪表 量 
程 下 限 值 。 

















CD 


常见 信号 及 分 类 





所 谓 信号 ， 是 指 为 了 传递 信息 而 使 用 的 量 。 其 中 包括 实际 存在 于 自然 界 中 的 各 种 物理 
量 , 也 包括 为 了 传递 信息 而 人 工 设置 的 各 种 信号 (如 文字 、 标 记 等 )。 

在 热 加 工 测控 技术 中 仅 需 考虑 那些 利用 电 、 磁 、 光 、 声 、 热 、 辐 射 、 流 体 、 机 械 以 及 
各 种 化 学 能 来 传递 信息 的 信号 。 根 据 信息 一 能 量 理论 ， 在 测量 装置 中 传递 信息 的 工具 是 能 
量 流 。 如 果 没 有 能 量 进 入 测量 装置 的 输入 端 ， 则 测量 信息 的 传递 过 程 是 不 可 能 实现 的 。 在 
工业 检测 中 ， 携 带 有 被 测 信息 的 被 测 信 号 ， 可 能 具有 各 种 各 样 的 能 量 形式 。 如 热气 ， 一 般 
是 非 电 量 ， 其 进入 测量 装置 的 输入 端 后 ， 几 须 转变 成 便于 测量 转换 、 传 输 和 显示 的 能 量 
形式 。 也 就 是 说 ， 在 测量 系统 中 流动 的 信号 ， 并 不 一 定 被 测 信 号 ， 而 是 与 被 测 信 
号 呈 一 定单 值 函数 关系 的 信号 ， 两 者 的 能 量 形式 很 可 同 的 。 现 将 测量 系统 中 流动 
的 常见 信号 种 类 和 传递 形式 简要 介绍 如 下 。 


1.3.1 常见 信号 类 型 Ny 


pment mon 要 转换 成 以 下 几 种 便于 传输 和 显示 的 信号 


1. 位 移 信 号 

位 移 信号 包括 直线 位 和 oo 在 测量 力 、 压 力 、 
质量 、 振 动 等 物理 量 时 首先 把 它们 转 立 移 量 ， 然 后 再 做 进一步 处 理 。 如 当 被 
TS 志 换 成 位 移 。 在 测量 系统 中 ， 位 移 信号 可 
eye 送 ， 也 可 以 利用 一 定 的 元 件 转换 为 气压 信和 号 或 
电信 号 。 


2. 压力 信号 

压力 信号 包括 气压 信号 和 液压 信号 ， 热 加 工 过 程 中 主要 是 气压 信号 。 在 气动 检测 系统 
中 ， 以 净化 的 恒 压 空气 为 能 源 ， 气动 传感器 将 被 测 参数 转换 为 与 之 相 适应 的 气压 信号 。 在 
测量 系统 中 ， 气 压 信号 可 以 通过 气动 功率 放大 器 放大 ， 也 可 通过 气动 计算 单元 进行 加 、 
减 、 乘 、 除 、 开 方 等 数学 运算 ,还 可 输送 给 显示 单元 进行 指示 、 记 录 、 报 警 或 用 于 自动 调 
季 ， 采 用 气 一 电 转换 器 ， 可 将 气压 信号 转换 成 电信 号 。 

3. 电气 信号 
常用 的 电气 信号 有 电压 信号 、 电 流 信号 、 阻 抗 信 号 和 频率 信号 

电气 信号 可 以 远 距 离 传递 ， 便 于 和 计算 机 连接 ， 易 于 实现 检测 自动 化 ， 而 且 响应 速度 
快 。 因 此 ， 将 被 测 的 非 电 参数 转 换 成 电信 号 进行 测量 的 方法 应 用 越 来 越 广 ， 并 已 逐渐 形成 

































































一 个 重要 分 支 。 将 被 测 参数 的 变化 直接 或 间接 地 转换 成 电信 号 的 传感器 ， 近 年 来 也 发 展 
很 快 。 
4. 光 信号 


光 信号 包括 光 通 量 信号 、 干 涉 条 纹 信 号 、 衍 射 条 纹 信号 、 莫 尔 条 纹 信号 等 。 随 着 激 
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光 、 光 导 纤 维和 计量 光栅 等 新 兴 技 术 的 发 展 ， 光 学 检测 技术 也 得 到 了 很 大 的 发 展 ， 特 别 是 
在 高 精度 、 非 接触 测量 方面 占有 十 分 重要 的 地 位 。 利 用 各 种 光学 元 件 构成 的 光学 系统 可 将 
光 信 号 进行 传递 、 放 大 和 处 理 。 

在 热 加 工 领域 中 ， 利 用 光电 元 件 可 以 将 光 信 号 转换 成 电信 号 ， 如 非 接触 式 测 温 仪 就 是 
这 样 一 种 装置 。 光 信号 和 电信 号 的 形式 ， 既 可 以 是 连续 的 ， 又 可 以 是 断 续 或 脉冲 式 的 。 
1.3.2 信号 的 传递 形式 

从 传递 信号 连续 性 的 观点 来 看 ， 在 测控 系统 中 传递 的 信号 形式 可 以 分 为 模拟 信号 、 数 
字 信 号 和 开关 信号 

1. 模拟 信号 

在 时 间 上 是 连续 变化 的 ， 即 在 任何 瞬时 都 可 以 确定 其 
过 程 中 常 遇 到 的 各 种 连续 变化 的 物理 量 和 化 学 量 都 属 玉 
oa 
成 与 它 成 比例 的 连续 变化 的 电压 信号 。 AS 


2. 数字 信和 号 2 
数字 信号 是 一 种 以 离散 形式 出 项 途 续 信 
代码 序列 来 表示 。 数 字 信号 转换 2 

压 信号 







信号 称 为 模拟 信号 。 生 产 
。 模 拟 信号 转换 为 电信 号 
温度 信号 可 以 利用 热电 偶 转换 





， 通 常用 二 进 制 即 “0” 和 “1” 组 合 的 
9 窄 脉冲 和 高 、 低 电 平 交替 变化 的 电 








# 换 成 数字 信号 。 然 而， 大 多 数 情况 





是 首先 把 这 些 参 参量 的 模拟 信号 \ 然 启 再 利用 A/D 转换 技术 把 电 模拟 量 转换 
成 数 代号 转换 为 数 宾 必须 用 一 定 的 计量 单位 使 连续 参数 整 量 
化 ， Xe 近 人 入 天 示 连 续 基 的 大 小 。 由 于 数字 量 只 能 增 大 或 减 小 
一 个 单位 ， 因 紫 ， 计 量 单 位 越 小 ， 整 量化 所 造成 的 误差 也 就 越 小 。 

3. 开关 信号 











两 种 状态 或 用 两 个 数值 范围 表示 的 不 连续 信号 称 为 开关 信号 。 如 用 水 银 触 点 温度 计 
来 检测 温度 的 变化 时 ， 可 利用 水 银 触 点 的 “闭合 ”和 “ 断 开 ”来 判断 温度 是 否 达到 给 定 
值 。 可 以 利用 开关 式 传感器 将 模拟 信号 转换 成 开关 信号 。 

1.3.3 信号 的 标准 化 


在 自动 测控 系统 中 ,往往 需要 同时 应 用 多 种 自动 化 仪表 ,为 了 便于 仪表 间 的 互相 通 
信 ， 必 须 采 用 统一 标准 信号 。 如 在 单元 组 合式 自动 化 仪表 中 ,常用 的 标准 电气 信号 为 0 一 
10mA 或 4 一 20mA 的 直流 电流 信和 号。 


























1.4 电 测量 系统 的 分 类 和 组 成 





电 测 量 系统 是 一 种 具有 标定 特性 并 用 于 测量 的 装置 ， 它 的 输出 量 能 够 反映 测量 信息 并 
直接 通过 显示 装置 为 操作 者 所 接受 ， 它 由 若干 个 测量 装置 与 辅助 装置 组 成 。 它 们 之 间 具 有 


通信 联系 ， 用 来 进行 信息 采集 并 发 出 便于 传递 、 处 理 、 显 示 或 用 于 控制 目的 信号 。 其 中 最 
简单 的 是 单 参数 电 测量 系统 。 


1.4.1 单 参 数 电 测量 系统 
单 参数 电 测量 系统 的 组 成 如 图 1. 2 所 示 。 



































图 1.2 单 参数 电 测量 系统 组 成 框图 


图 1.2 中 所 示 各 环节 的 作用 如 下 ， 论 
传感器 ; 将 被 测 非 电 物理 量 转换 成 电量 。 SS 
信号 调节 器 ;将 传感器 输出 的 电信 号 变换 成 S$ 所 需要 的 电量 (电压 、 电 流 或 


模拟 记录 仪 ， 以 指针 或 图 形 的 方式 显示 或 记 辟 彼 测 物理 量 的 数值 。 
输 


A/D 转 换 器 : 将 模拟 量 转换 为 数字 
微型 计算 机 : 完成 信号 的 采集 、 
数字 显示 器 : 将 测量 结果 直 


入 计算 机 进行 数据 采集 与 处 理 。 







处 理 以 及 对 外 围 设备 的 管理 等 工作 。 
形式 显示 ， 用 液晶 显示 、 发 光 二 极 管 显示 或 


荧光 屏 显示 等 。 
微型 打印 机 : wove 
1.4.2 ”多 参数 电 测量 系 


并 
en 能 够 同时 检测 和 处 理 两 个 或 两 个 以 上 的 传感器 信号 ， 称 为 多 参数 电 测 
量 系 统 。 被 测 信号 可 以 是 相同 性 质 的 ， 也 可 以 是 不 同性 质 的 ， 如 温度 、 压 力 、 位 移 、 成 分 
等 非 电信 号 。 不 管 传 感 器 形式 和 量程 如 何 ， 经 过 信和 号 调节 器 ， 均 可 实现 模拟 信号 输出 的 标 
准 化 。 多 参数 电 测量 系统 组 成 如 图 1. 3 所 示 。 

nh -| 传感器 1 [信号 词句 1 | 多 路 模拟 记录 仪 


图 1.3 多 参数 电 测量 系统 组 成 框图 

















1.4.3 遥测 系统 


有 些 情况 下 ,测量 结果 需要 远 距离 显示 或 记录 具有 这 种 功能 的 测量 系统 一 般 称 为 遥 
测 系统 。 但 实际 上 遥测 系统 多 指 那 些 用 调制 高 频 载波 传送 测量 数据 的 多 路 数据 测量 系统 ， 
通常 的 遥测 系统 组 成 如 图 1.4 所 示 。 
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单一- 人 大 中 |->[ 信 号 调 季 器! 
各 一 | 传感器 2 | | 信号 调节 器 2 一 
LT] 显示 
: : 载波 振东 器 解 调 器 反 转 换 器 : 或 
ki : 打印 
一 =| 传 感 员 n 
发 射 机 





图 1.4 遥测 系统 组 成 框图 


1.5 电 测量 系统 特性 


性 和 动态 特性 。 
1.5. 1 电 测 量 系统 的 静态 特 
电 测量 系统 的 静态 竺 人 


ee ， 其 基本 特性 包括 静态 特 







测量 系统 固有 的 最 式 的 变化 程度 府 < 虎 测 量 系统 的 输出 量 y 与 输入 量 zx 之 间 的 
函数 关系 ， 通 常 可 锯 链 述 为 次- 


I . 
XX y= Dax: 一 ao /ig 十 azz? 十 … 十 anr" 人 = 


式 中 : a，aw，d，…， 忆 均 为 常数 ， 反映 了 电 测 量 系统 静态 特性 曲线 的 形态 ;y 为 输出 
量 ; > 为 输入 量 。 

描述 式 (1 - 11) 静 态 特 性 的 参数 和 品质 指标 有 很 多 ， 最 常用 的 主要 有 灵敏 度 、 线 性 度 、 
回程 误差 、 分 辩 力 和 分 辩 率 。 

1. 灵敏度 

灵敏 度 是 指 系 统 在 稳定 状态 下 ， 其 输出 量变 化 与 引起 此 变化 的 输入 量变 化 之 比 , 用 天 
表示 ， 如 图 1. 5 所 示 ， 其 关系 表达 式 为 

K=AY=y (1-12) 


指 ， we 间 变 化 或 随时 间 变 化 程度 远 慢 于 电 


当 静 态 特性 为 直线 时 ， 其 斜率 即 为 灵敏 度 ， 且 为 常数 。 如 果 输 入 与 输出 的 量 纲 相同 ， 
则 灵敏 度 无 量 纲 ， 常 用 “放大 倍数 ”代替 灵敏 度 一 词 。 当 静态 特性 是 非 线 性 特性 时 ,灵敏 
度 不 是 常数 。 

应 该 指出 ,测量 范围 越 窄 ， 灵敏 度 越 高 时 ， 电 测量 系统 的 稳定 性 就 会 越 差 。 因 此 ， 应 
合理 的 选择 电 测量 系统 的 灵敏 度 ， 在 选择 或 构建 电 测量 系统 时 ， 并 不 是 灵敏 度 越 高 越 好 。 

这 里 应 注意 到 电 测 量 系统 的 输出 不 仅 取决 于 输入 量 ， 还 取决 于 环境 的 影响 。 环 境 温 





























度 、 大 气压 力 、 相 对 湿度 以 及 电源 电压 等 都 可 能 对 系统 的 输出 造成 影响 。 环 境 变 化 将 或 多 
或 少 地 影响 某 些 静态 特性 参数 。 如 改变 电 测量 系统 的 灵敏 度 或 使 装置 产生 零点 漂移 ， 这 将 
影响 系统 的 实际 工作 曲线 ， 静 态 特 性 变化 情况 示意 如 图 1. 6 所 示 。 图 中 直线 为 原 系统 特 
性 ， 曲 线 为 产生 零点 漂移 和 不 同 分 段 的 灵敏 度 改变 。 























0 


图 1.5 电 测量 系统 的 静态 灵敏 度 J 





2. 线性 度 

当 aw=0( 一 2，3，…，7) 时 ， yy ，- ao 十 az， 故 为 线性 ，ao 为 零 偏 ，w 
为 系统 的 灵敏 度 。 当 w 天 0 时 ， 太 tE 的 . 但 是 、 从 应 用 角度 而 言 ， 一 般 总 希望 系 
统 为 线性 的 。 因 此 ， 经 常 选 -+ 条 J 这 样 必然 会 造成 误差 .这 种 误差 
称 为 非 线性 误差 或 线性 度 iL 表示。 

综 上 ， NO Eaves 如 图 1.7 
所 示 ， 计 算 公式 ~ 

NX i 区 = x100% (1 -13) 


式 中 ， j ay | 和 实际 关系 山 线 与 参考 直线 间 的 最 大 偏差 Yi 为 电 测 量 系统 的 满 是 各 
输出 。 

选取 不 同 的 参考 直线 ， 将 得 到 不 同 的 线性 度 。 下 面 介 绍 几 种 常用 的 线性 度 计算 方法 。 

1) 理论 线性 度 

理论 线性 度 又 称 绝对 线性 度 ， 其 参考 直线 是 预先 规定 好 的 ， 与 实际 标定 过 程 和 标定 结 
果 无 关 。 通 常 该 参考 直线 过 坐标 原点 (0，0) 和 所 期 望 的 满 量程 输出 点 (z,， 忒 )， 如 图 1.8 
所 示 。 











标定 曲线 网 广 标定 曲线 
. 广 理论 参考 直线 
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图 1.7 电 测 量 系统 的 线性 度 图 1.8 理论 参考 直线 


111 


\ 热 加 工 测控 技术 cn===-， 


12 


2) 端 基线 性 度 

端 基线 性 度 所 用 的 参考 直线 是 标定 过 程 中 获得 的 两 个 点 (zi， 次 ) 与 (z， 浆 ) 的 连 线 ， 
如 图 1. 9 所 示 。 端 基 参 考 直线 表达 式 为 

yy 三思 十 

端 基 参 考 直线 只 考虑 了 实际 标定 的 两 个 点 ， 对 于 其 他 测量 点 的 实际 分 布 情况 并 没有 考 
虐 ， 因 此 ， 实 测 点 对 上 述 参考 直线 的 偏差 分 布 也 不 合理 。 为 了 尽 可 能 减 小 最 大 偏差 ， 可 将 
端 基 参 考 直 线 平移 ， 以 使 最 大 正 、 负 偏差 绝对 值 相等 。 这 样 就 可 以 得 到 “平移 端 基 参 考 直 
线 ”， 如 图 1. 10 所 示 ， 按 此 直线 计算 得 到 的 线性 度 就 是 “平移 端 基线 性 度 ”。 

假设 上 述 ”个 偏差 中 的 最 大 正 偏差 为 Aypmx 过 0， 最 大 负 偏差 为 Ayx.mox 三 0， 则 平移 
端 基 参 考 直线 表达 式 为 























了 一 风 
zl 


(六 一 区 四 (1-14) 








= 一 委 (x Zz1)+ $A, Qn ) (1-15) 
n Satria sn nnn 等 


的 ， 均 为 
we- (1 -16) 


















| 一 标定 曲线 
人 端 基 参 考 直线 
| 平移 端 基 参考 直线 
端 基 参 考 直线 上 ! t 
全 1 
i 标定 曲线 ! 3 | 1 
n ! ! | 
1 1 1 
从 要 Xn 时 
图 1.9 端 基 参 考 直线 图 1. 10 平移 端 基 参 考 直线 


3) 最 小 二 乘 线性 度 

基于 所 得 的 nn 个 标定 点 (x;:，37) (i 二 1，2，…，n)， 根据 偏差 平方 和 最 小 的 原则 ， 最 
小 二 乘 直线 可 描述 为 
(=17) 








(1=18 








第 i 个 测 点 的 偏差 为 

Am= y= (a be) l=19) 
因此 ， 可 以 求 得 最 大 偏差 .从 而 求 出 最 小 二 乘 线性 度 。 
3 回程 误差 


理想 电 测量 系统 的 输出 /输入 有 完全 单调 的 一 一 对 应 关系 ， 而 实际 电 测量 系统 有 时 会 

出 现 一 个 输入 量 对 应 多 个 不 同 输出 量 的 情况 。 在 同样 的 测量 条 件 下 ， 定 义 全 程 范 围 内 当 输 

入 量 由 小 增 大 或 由 大 减 小 时 ， 对 于 同一 输入 量 所 得 到 的 两 个 数值 不 同 的 输出 量 之 间 差 值 最 
大 者 与 最 大 输出 值 的 比值 为 回程 误差 ， 即 

81= LS x100% (1 -20) 


式 中 ，| Aytm | 为 同一 输入 量 在 由 小 变 大 或 由 大 变 小 过 程 中 所 歼 应 输出 量 的 最 大 差 值 ，Yrs 
为 电 测量 系统 的 满 量程 输 出 。 
产生 回程 误差 的 原因 可 归 为 系统 内 部 各 种 类 间隙 以 及 某 些 机 械 材料 (如 弹 











性 元 件 ) 和 电 、 磁 材料 (如 磁性 元 件 ) 的 滞后 性 。 示意 图 如 图 1. 11 所 示 ， 其 值 一 般 
由 试验 确定 。 

4 分辨 力 和 分 辨 率 RS 

电 测量 系统 的 输入 /输出 关 j 量 范围 内 不 可 能 做 到 处 处 连续 ， 和 输入 量变 化 太 






洽 人 量变 化 到 一 ， 输 出 量 才 有 变化 。 因 此 ， 从 
微观 来 看 ， 实 际 电 测量 系 和 性 有 了 的 起 伏 ， 如 图 1. 12 所 示 。 














上 
rnin) NolXma) 工 


» 
s 
的 
aol 
4 
~ 
S 


图 1.11 回程 误差 示意 图 图 1. 12 分 辨 力 示意 图 
对 于 实际 测量 过 程 的 第 i 个 测 点 zx;， 当 Axiwmws 有 变化 时 ,输出 就 可 观察 到 变化 ， 那 么 
Azimm 就 是 该 测 点 处 的 分 辩 力 ， 对 应 的 分 辩 率 为 


Arzimin (1 -21) 
Tmax 


显然 ,各 测 点 处 的 分 辨 力 是 不 一 样 的 。 在 全 部 工作 范围 内 ， 都 能 产生 可 观测 输出 变化 
的 最 小 输入 量 的 最 大 值 | Ar | (i 二 1，2，…，n) 就 是 该 电 测 量 系统 的 分 辨 力 ， 其 分 辨 
率 为 





Wm™ 





= | A | ie 


Tmx Tmin 


(1 ~22) 
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因此 ,分 辨 力 可 定义 为 表征 电 测 量 系统 能 够 有 效 辨 别 最 小 输入 变化 量 的 能 力 ， 又 称 
“灵敏 度 阔 ”， 一 般 为 系统 或 仪表 最 小 分 度 值 的 1/5~~1/2。 对 于 由 数字 显示 的 测量 系统 ， 其 
分 辩 力 是 当 最 小 有 效 数字 增加 一 个 数字 时 ， 相 应 示 值 的 改变 量 。 数 字 仪 表 能 够 稳定 显示 的 
位 数 越 多 ， 它 的 分 辩 力 也 就 越 高 。 


1.5.2 电 测 量 系统 的 动态 特性 


电 测量 系统 的 动态 特性 是 指 在 动态 测量 时 ， 输 出 量 与 随时 间 变 化 的 输入 量 之 间 的 
关系 。 

大 部 分 模拟 式 测量 系统 输出 与 输入 之 间 的 关系 可 以 用 微分 方程 来 描述 。 如 果 该 微分 方 
程 是 一 阶 微分 方程 ， 则 称 为 一 阶 测量 系统 ; 若是 二 阶 微分 方程 ， 则 称 为 二 阶 测量 系统 ， 依 
此 类 推 。 但 人 们 常用 的 测量 系统 多 为 一 阶 和 二 阶 系 统 ， 办 二 阶 组 成 的 
系统 。 

用 微分 方程 或 传递 函数 来 分 析 研 究 系统 的 动态 特 祖 差 ， 也 很 难 用 实验 方法 求 
得 。 因 此 常用 典型 输入 信号 和 给 定 初始 条 件 下 的 抽 测量 系统 的 动态 特性 。 常 用 的 
ele 

输 


这 里 仅 简要 介绍 一 阶 和 二 阶 电 测量 系 乡 六 入 时 的 动态 特性 的 描述 方法 。 在 动态 
性 能 分 析 中 ， 灵 人 敏 度 仅 起 输出 相对 KK 倍 的 作用 ， 因 此 ， 在 分 析 动 态 特性 时 均 
取 K=1。 

i nano 

在 灵敏 度 KK 二 1 的 i 

有 a dD gp WS =boztD) (1 -23) 
从 中 
Re、 


r D+ yD =z00) (1-24) 
式 中 : r 为 一 阶 系统 的 时 间 常 数 ，rt==ai /ao。 
对 式 (1 - 24) 进 行 拉 氏 变换 ， 可 得 一 阶 传递 函数 为 




















_ YY 1 一 
H()=30) IT (1-25) 
一 些 RC 滤波 器 、LC 谐振 电路 和 热电 偶 测 温 系 统 都 是 一 阶 系统 。 
当 输 入 信号 z(1) 为 单位 阶 跃 函数 xz 时 ， 即 
人 t<0 
u(D)= (1 -26) 
i 0 
其 拉 氏 变换 为 X(s) 二 1/s， 代入 式 (1 -25) 可 得 
vl se 一 
YOO= TEX (1 -27) 
对 上 式 进行 拉 氏 反 变换 可 得 瞬 态 响应 关系 式 为 
yD)=1—et (1 -28) 


图 1. 13 所 示 为 一 阶 系 统 的 阶 跃 响应 曲线 , 它 说 明 系 统 的 实际 输出 量 是 按 指数 规律 上 
升 至 最 终 稳 定 态 值 的 ， 而 理想 的 响应 应 该 是 阶 跃 输 出， 因此， 一 阶 系统 的 动态 误差 为 

eu (一 罗 ( 划 一 xD 一 一 e (1-29) ym% 

可 见 ， 当 三 r，2r，3r，4r 时 ， 输 出 量 仅 为 
稳 态 输出 值 的 63. 2%、86. 5%、95%、98. 2%。 
当 / 趋 于 无 穷 时 ，s (0) 趋 于 零 。 1 
时 间 常 数 * 是 按 指数 规律 上 升 至 最 终 值 的 
63.2% 所 需要 的 时 间 。 时 间 :一 0 时 ， 响 应 曲线 | 
的 初始 斜率 为 1/r， 要 使 斜率 大 ， 输 出 与 输入 和 
之 间 相差 小 ， 就 要 求 + 值 小 。 所 以 ,一 阶 系统 








-~ 





的 时 间 常 数 越 小 ， 响 应 越 快 。 图 1. 13\ 去 阶 系统 的 阶 跃 响应 曲线 
2. 二 阶 系统 的 动态 特性 ee” 
典型 二 阶 系统 的 传递 函数 为 


"oi (1-30) 
1 
Se l=31) 
式 中 ;ow 为 二 St ww 一 1/T; 统 的 阻尼 率 。 
J 时 ， 二 阶 系统 的 拉 氏 变换 为 
Ys) We (1- 32) 
dN 二 六 和 休 统 特征 方程 式 的 根 为 一 对 共 罗 复 根 ， 故 输出 响 


(0)=1— -sn Vi 一 全 wwt 十 由 (1-33) 


可 见 ， 二 阶 系 统 在 稳 态 值 附近 作 衰 减 的 正弦 振荡 。 
(2) 当 $ 二 1 时， 系统 处 于 临界 阻尼 状态 ， 系 统 特征 方程 式 的 根 为 一 对 重 根 ， 其 输出 响 
应 为 


(1)=1 se- Ve -Deut—(e— /ei— (+ VE— Da 
y py VE I)e (VS 二 TD)e ] 














(1 -34) 
可 见 ， 系 统 没有 振荡 ， 输 出 量 y, (7) 以 指数 规律 逼近 稳 态 值 ， 而 响应 的 快慢 取决 于 二 

阶 系统 的 固有 频率 ws， 这 是 从 从 阻尼 到 过 阻尼 的 转折 点 。 
(3) 当 1 时， 系统 旦 过 阻尼 状态 ， 系 统 特征 方程 式 的 根 为 两 个 负 实 根 ， 输 出 响应 为 


yD=1 | VE I)e Ve Vm —(€— V1)e Ve Vt] 








(1=35) 
可 见 ， 系 统 没有 振荡 ， 是 非 周期 性 过 渡 过 程 。 
(4) 当 8 二 0 时， 系统 呈 无 阻尼 状态 ， 系 统 特征 方程 式 的 根 为 一 对 纯 虚 根 ， 输 出 响应 为 
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Y(t)=1—cos(wat) (l=36) 
可 见 ， 输 出 量 w (2 围绕 稳 态 值 作 等 幅 振荡 ， 振 荡 频率 为 w， 它 完全 由 二 阶 系统 本 身 
的 结构 参数 确定 。 
二 阶 系统 在 不 同 阻 尼 率 ¢ 时， 系统 对 阶 跃 输 入 的 响应 曲线 如 图 1. 14 所 示 。 














yD 


2.0 上 
1.8 
1.6 上 











08 

0.6 

0.4 四 

02 7 / 

0 1.0 50 30 40 RS 7.0 0 9.0 100 7 
图 1.1 的 阶 跃 响应 曲线 


1 .5. 3 电 测 量 系统 的 动态 性 > 


ed ea 响应 曲线 上 的 特性 参数 来 
表示 


一 阶 系 乡 者 标 如 图 1. we 一 般 用 时 间 常 数 c、 响 应 时 间 t,、 上 升 时 间 
上 和 延迟 时 间 仿 / 

(1) 时 间 常 数 r。 输 出 量 上 升 至 稳 态 值 的 63. 2% 所 需 的 时 间 称 为 时 间 常 数 ， 响 应 曲线 
的 初始 斜率 为 1/r。 

(2) 响应 时 间 4,。 响 应 时 间 也 称 调节 时 间 ， 在 响应 曲线 上 ， 系 统 输出 响应 达到 一 个 允 
许 误差 范围 的 稳 态 值 ， 并 永远 保持 在 这 一 允许 误差 范围 内 所 需 的 最 小 时 间 ， 称 为 响应 
时 间 。 

根据 允许 误差 范围 的 不 同 有 不 同 的 响应 时 间 。 当 系统 输出 响应 到 达 稳 态 值 的 98%、 
95%% 及 90 站 (也 即 允 许 误差 为 2%、5% 及 j0%) 了 的 响应 财 间 汶 。 to.02 二 4r，to.0s 二 37 及 
ton 三 2. 3r。 由 此 可 见 ， 一 阶 电 测 系统 的 时 间 常 数 越 小 ， 系 统 的 响应 越 快 。 

(3) 上 升 时 间 t,。 系 统 输 出 响应 值 从 15% (或 10%) 到 达 95%( 或 900%) 稳 态 值 所 需 的 
时 间 称 为 上 升 时 间 。 由 一 阶 系统 实际 输出 量 ， 即 式 (1 - 28) 可 得 上 升 时 间 4 为 2. 25r 
或 2. 2r。 

(4) 延迟 时 间 4。 一 阶 系统 输出 响应 值 达到 稳 态 值 的 50% 所 需 的 时 间 称 为 延迟 时 间 。 
由 式 (1-28) 可 得 4 一 如 :一 0. 7r。 

对 于 二 阶 电 测量 系统 ， 当 E>1 时 ,在 阶 跃 输入 作用 下 ， 其 输出 响应 曲线 是 非 周期 
型 的 ， 也 以 按 一 阶 系 统 同 样 进行 。& 二 1 的 二 阶 系统 的 动态 性 能 指标 示意 图 如 图 1. 16 
所 示 。 
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1.15 一 阶 系统 的 动态 性 能 指标 示意 图 上 1. 16 ”二 阶 系统 的 动态 性 能 指标 示意 图 
除了 上 面 讨论 的 延迟 时 间 t+、 上 升 时间 上 和 响应 iy En 
(1) 峰值 时 间 4,。 输 出 响应 曲线 达到 第 一 个 峰值 所 称 为 峰值 时 间 。 因 为 峰值 
时 间 相交 not 期 的 十 半 ， 即 ,二 了 /2。 
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ti WO 种 桥 型 测量 
电路 ， 与 记录 仪 浅显 示 仪表 相配 合 ， 可 以 完成 多 种 参数 的 测量 。 电 桥 电路 具有 灵敏 度 高 、 
测量 范围 宽 和 容易 实现 温度 补偿 等 特点 ， 因 而 得 到 了 广泛 应 用 。 根 据 电 源 的 性 质 ， 电 桥 可 
分 为 直流 电 桥 和 交流 电 桥 两 大 类 。 

1 直流电 鹤 


1) 工作 原理 

直流 电 桥 的 基本 形式 如 图 1. 17(a) 所 示 ， 它 的 四 个 桥 臂 由 电阻 Rl、R。、R， 和 R, 组 
成 ， 玉 为 仪表 内 阻 ，T 为 总 电流 ,五 为 仪表 内 流 过 的 电流 ，AB 两 端 接 直流 电源 E，CD 
两 端 为 输出 电压 UL。 根据 电 路 学 等 效 电 路 原理 ， 可 将 Ri 两 端 等 效 为 一 个 内 阻 为 Re 、 电 
压 为 Us 的 电压 源 ， 如 图 1. 17(b) 所 示 。 











等 效 电 压 U 为 
E 
Ug RR (1 -38) 
等 效 电 阻 Ro 为 
__RR, RR, 
Ro—R, TR + RstR, a 
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(a) 直流 电 桥 的 基本 形式 (b) 直流 电 桥 的 等 效 电 路 


图 1.17 me 


因此 ， 流 过 R 的 电流 为 人 


Un RiR;— at _ 
人 = 二 RR TT J 0 


Ri 两 端的 电压 为 
RA Ri (1-41) 


当 电 桥 输出 端 CD 接 上 输入 阻 IJ 仪表 或 放大 器 时 ， 则 可 以 认为 RL. 一 呈 ， 因 此 ， 
由 式 (1 -40) 和 式 (1-41) 得 x 


TAF _RiR:—B, 四 
.RR Ry 5 = 多 


由 此 可 见 ， 5 平衡 ， es 浇 凿 RIR; 一 R,R,， 为 了 简化 桥 路 设计 ， 通 
常 使 四 辟 电 阻 相 短 》 en 四 臂 中 任 一 只 电阻 阻 值 发 生变 化 都 会 破坏 
电 桥 平衡 ， leet 因此 ”内 要 测 出 电 桥 的 输出 电压 UU 的 变化 量 ， 就 可 以 
测 知 桥 辟 电阻 的 变化 ， 这 就 是 直流 电 桥 的 工作 原理 ， 根 据 需 要 ， 可 以 单 辟 、 双 臂 或 四 辟 
工作 。 

2) 电 桥 的 和 差 特 性 

在 Ri 二 R, 二 Rs 二 R, 二 R 时 ， 如果 被 测 物理 量 的 变化 使 得 桥 辟 电阻 Ri 发 生 微小 变化 
AR;， 且 AR;<<R;， 经 适当 整理 和 变换 后 桥 路 输出 电压 UL 为 


U= 堆 (AR 一 AR:+AR,—AR') (1-43) 


上 式 称 为 直流 电 桥 的 和 差 特 性 公式 ， 下 面 分 别 讨论 不 同 桥 辟 工作 时 的 桥 路 输出 情况 。 
(1) 单 辟 工 作 。 只 有 一 辟 的 电阻 值 发 生 微小 变化 ， 其余 三 辟 均 为 固定 电阻 ， 此 时 Ri 
两 端的 电压 为 


























= 大 AR (1 -44) 


(2) 邻 辟 工作 。R; 和 Ri 为 工作 臂 ， 且 阻 值 变 化 分 别 为 AR; 和 AR;,， 其 余 两 臂 为 固 
定 电阻 尺 ， 此 时 Ri 两 端的 电压 为 


Ui= 若 (AR 一 AR.1) (1 -45) 
显然 ， 若 AR; 一 ARw1 一 AR, 则 Ui 一 0; 车 AR; 一 一 AR:1 一 AR, 则 Ui 一 (E/2R)AR，。 














(3) 对 辟 工 作 。R; 和 RR;, ,为 工作 臂 ， 且 阻 值 变化 分 别 为 AR; 和 AR;,,， 其 余 两 臂 为 固 
定 电阻 R， 此 时 Ri 两 端的 电压 为 
= 土 大 (CAR +AR-) (1L-46) 
与 邻 臂 工作 相仿 ， 若 AR 二 AR 一 AR， 则 Ui 一 (E/2R)AR; 车 AR 一 一 AR 一 AR， 
则 UL 二 0。 
(4) 四 臂 工 作 。R,、R;、R; 和 R, 均 为 工作 臂 ， 若 电阻 变化 能 够 满足 AR = AR; 一 
AR，AR; 二 AR, 二 一 AR， 则 R 两 端的 电压 为 


UL 一 号 AR (1-47) 


可 见 ， 增 加 桥 路 电阻 的 工作 臂 数 ， 可 使 输出 信号 增 大 ， 从 而 提高 测量 系统 的 灵敏 度 。 
2 交流电 桥 
为 了 克服 零点 漂移 ， 常 采用 正弦 交流 电压 作为 
桥 。 由 于 是 交流 电 桥 ， 所 以 连接 导线 之 间 存 在 着 
ee 
影响 。 







源 ， 这 样 的 电 桥 称 为 交流 电 
和 分 布 电感 。 实 践 表 明 ， 分 布 电 
电容 的 影响 ， 而 忽略 分 布 电感 的 
















对 于 纯 电阻 交流 电 桥 ， 人 在 分 布 电 
容 ， 相 当 于 在 桥 臂 上 并 联 了 一 1 18 所 示 Se, 5 AT 
供 桥 电压 U 为 次 A 机 
式 中 ， i Es 人 全 
压 的 角 频 率 。 区 ， 
每 个 入 I 为 效 
Zi 三 (i=1, 2, 3, 4) (1-49) 
a 
交流 电 桥 输 出 电压 与 直流 电 桥 相似 ， 即 国生 全 下 月 用 
DZ 一 ZN 
Ut TT) * Us,,sinwt (一 50》 
其 平衡 条 件 是 
Z12Z;=Z,Z, (Ls61y 


3， 电 桥 的 调 平衡 和 温度 补偿 

在 测量 前 ， 必 须 使 电 桥 平 衡 ， 即 输出 为 零 。 对 于 直流 电 桥 ， 只 要 使 电阻 平衡 就 可 以 
了 ， 而 对 于 交流 电 桥 ， 不 仅 对 电阻 要 进行 平衡 而 且 还 要 使 电容 平衡 。 

1) 电阻 平衡 

常用 的 电阻 平衡 法 有 串联 法 和 并 联 法 ,图 1. 19 所 示 为 电阻 串联 平衡 法 ， 在 桥 臂 RI 和 
R; 间接 入 一 个 电位 器 Re， 调 节 Rp 时 相当 于 改变 串联 在 两 臂 间 的 电阻 大 小 ， 以 实现 电 桥 
的 平衡 。 图 1. 20 所 示 为 电阻 并 联 平衡 法 ,调节 电位 器 Re， 相 当 于 改变 并 联 在 R! 和 R; 桥 
臂 上 的 电阻 大 小 ， 从 而 使 电 桥 平 衡 。 
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1. 19 电阻 串联 平衡 法 1.20 电阻 并 联 平衡 法 





2) 电容 平衡 从 
电容 平衡 电路 如 图 1. 21 所 示 ， 它 是 由 一 个 固定 电容 区 位 器 Re 组 成 。 改 变 电 位 器 
Rp 上 滑动 触 点 的 位 联 到 桥 臂 上 的 电阻 、 电 容 变 


化 ,实现 电容 平 短 。 
3) 电 桥 的 偿 
生变 化 时 ， 桥 路 的 电阻 阻 值 会 发 生变 化 ， 


当 
en 衡 ， 进 而 引起 输出 量 的 变化 ， 产生 了 一 定 的 


了 消除 这 一 襄 着 ,需要 在 桥 路 上 加 一 环节 ,使 其 
温度 发 生 2 主 与 原来 桥 路 误差 相反 的 影响 ， 


并 使 之 与 温度 变 的 影响 相互 抵消 ， 这 种 处 理 称 为 温 







U 








U 0 


。 度 补偿 。 NS 

.21 0 1 度 为 工时 ， 桥 路 各 臂 电阻 值 变化 量 为 
< CARD7,“ 风 由 此 引起 的 输出 量变 化 为 

Ri (AR; )r+R; CAR )7r 一 RE (AR', )r—R' (AR;, )r 














AU 一 (UL)r 一 UL (Ri+R:) (Rs+R,) (1~-52) 
显然 ， 欲 使 AU 一 0， 需 满足， 
RiR;=R;R, 
| (1 -53) 
Ri(ARs)r+R:(ARi)r—R; (AR)r—R (AR,)r=0 
对 于 平衡 电 桥 ， 前 者 显然 成 立 ， 而 后 一 式 可 改 为 
CAR:)r | (ARD)r_ (AR)r | (CAR2)7 
R, 十 R; R, sr R, (1-54) 
式 中 ;So 实际 上 是 电阻 R, 的 温度 系数 wk 。 上 式 可 写 为 
an 十 an 一 am 十 an (1 -55) 


显然 ， 只 要 选取 四 个 温度 系数 相同 或 相近 的 电阻 ， 并 保证 RiR; 二 RsR, 就 可 以 实现 温 
度 的 自动 补偿 。 
1.6.2 放大 器 


由 传感器 输出 的 信号 通常 需要 进行 电压 放大 或 功率 放大 ， 以 便 对 信号 进行 检测 ， 因 此 
必须 采用 放大 器 。 根 据 被 测 物理 量 情况 的 不 同 ， 选 择 不 同 的 放大 器 。 如 对 变化 缓慢 、 非 周 


120 




















期 性 、 微 弱 的 信号 (如 热电 偶 测 温度 时 热电 势 信号 ) ， 可 选用 直流 放大 器 或 调制 放大 器 ， 对 





压 电 式 传 感 器 常 配 














电荷 放大 器 等 。 


一 个 理想 的 放大 器 应 满足 下 列 要 求 : 

(1) 放大 倍数 足够 大 ， 且 线性 好 。 

(2) 抗 干扰 性 能 强 ， 内 部 噪声 低 。 

(3) 动态 响应 快 ， 具 有 极 小 的 时 间 常 数 ， 相 位 移 要 小 。 

(4) 具有 很 高 的 输入 阻抗 ， 以 保证 测量 精度 ， 同 时 具有 低 的 输出 阻抗 ， 使 之 有 足够 的 
输出 功率 。 通 常 信号 源 电 阻 为 1kQ 时 ， 要 求 放大 器 的 输入 电阻 在 1MQ 以 上 。 

由 于 一 般 的 放大 器 在 电子 学 中 有 专门 介绍 ， 这 里 不 再 重复 。 目 前 在 测量 装置 中 广泛 采 
用 运算 放大 器 ， 它 是 一 种 高 增益 、 高 输入 阻抗 、 低 输出 阻抗 ， 用 反馈 来 控制 其 响应 特性 的 


直接 相合 的 直流 放大 器 。 
表 1 1 列 出 了 儿 各 常用 直流 放大 电路 的 基本 形式 。/ 论 





























序号 | 。 放大 电路 名 称 输出 /输入 关系 
1 电压 跟随 器 U,=U; 

座 、 一 R 
2 NO U,= (1+R)UV 
3 反 相 放 大 器 已 = 一 外 

二 Un Uz Da 

4 求 和 放大 电路 Uo= 一 R( 姑 + 姨 + 十 ) 
5 差分 放大 电路 号 = 是 Ws-U) 
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1.6.3 滤波 电路 


滤波 电路 的 作用 是 使 信号 中 特定 的 频率 成 分 通过 ， 抑 制 或 衰减 其 他 的 频率 成 分 。 根 据 
通 带 和 阻 带 所 处 频率 范围 不 同 ， 可 分 为 低 通 滤波 、 高 通 滤波 、 带 通 滤波 和 带 阻 滤波 ;而 根 
据 电路 结构 不 同 ， 又 可 分 为 有 源 滤 波 和 无 源 滤波 。 

无 源 滤波 器 中 ， 有 LC 滤波 器 、RC 滤波 器 及 LRC 滤波 器 。 由 于 电感 器 件 价格 较 贵 且 
不 易 制作 ， 因 此 ， 应 用 最 广 的 是 RC 滤波 器 。 图 1. 22(a) 、(b) 、(c) 所 示 分 别 为 RC 低 通 、 
RC 高 通 和 RC 带 通 滤波 器 的 基本 电路 。RC 滤波 电路 的 时 间 常 数 为 + 二 RC， 低 通 滤波 电路 


与 高 通 小 波 电路 的 截止 频率 为 六 = 元 RC。 带 通 滤波 电路 是 高 通 及 低 通 滤波 电路 的 合成 ， 









































在 RR 时 ， 低 通 滤波 部 分 对 前 面 的 高 通 滤波 部 分 影响 极 小 ,/ 寺 截止 频率 为 f。 -zc 


. | 
和 Je 一 2rR:Cz” < 


在 RC 滤波 器 中 ， 接 入 有 源 器 件 (如 晶体 管 大 器 等 )， 可 得 到 与 LRC 滤波 器 
相同 或 其 难以 获得 的 特性 ， 如 调整 方便 、 隔 
图 1. 23 所 示 为 最 简单 的 二 阶 低 通 有 






电路 ， 被 称 为 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 ， 其 











(a) 低 通 滤波 (b) 高 通 滤波 (0) 带 通 滤波 


图 1.22 RC 滤波 器 基本 电路 图 1.23 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 电路 


1.6.4 电流 /电压 转换 电路 


在 电 测量 系统 中 ， 常 常用 到 电流 /电压 转换 技术 。 

一 方面 ， 有 许多 传感器 产生 的 信号 为 微弱 的 电流 信号 ， 这 有 利于 信号 传输 ， 电 流传 输 
时 一 般 采 用 4 一 20mA 电流 环 。 全 标 度 电流 规定 是 4mA 作为 0%，20mA 作为 100%， 受 
信 端 变 为 电压 信号 处 理 。 图 1. 24 所 示 为 一 个 基本 的 电流 /电压 转换 电路 ， 电 路 的 本 质 是 一 
个 反 相 放大 器 ， 只 是 没有 输入 电阻 。 输 入 电流 天 直接 接 到 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 。 由 于 
输入 电流 也 要 流 过 反馈 电阻 尺 ， 如 果 能 保证 运算 放大 器 偏 置 电流 I, 远 远 小 于 输入 电流 全 ， 
则 输出 端 电压 为 U, 二 TR， 从 而 实现 了 由 电流 向 电压 的 转换 。 

另 一 方面 ， 在 长 距离 传送 模拟 电压 信号 时 ， 因 信和 号 源 内 阻 及 电缆 电阻 产生 压 降 ， 受 信 
端 输 入 阻抗 越 低 ， 相 对 压 降 越 大 ， 误 差 也 越 大 。 若 要 高 精度 传送 电压 信号 ， 必 须 把 电压 信 
































号 先 变 为 电流 信号 ， 即 进行 电流 传送 ， 这 是 一 种 恒 流 输出 电路 。 假 设 电缆 阻抗 为 100Q， 
因 电 路 中 传送 电流 相等 ， 则 没有 电流 损耗 ， 不 会 产生 电压 误差 , 一般 把 将 电压 变 为 4 一 
20mA 电流 进行 传送 。 图 1. 25 所 示 为 一 个 反 相 电压 /电流 转换 电路 ， 流 过 负载 的 电流 为 
I.=U:/R。 


























= 
一 v2 ts 
1.24 电流 /电压 转换 电路 1.25 电压 /电流 转换 电路 


1.6.5 相 敏 检 波 电路 


相 人 敏 检 波 电路 与 普通 检 波 电路 的 区 别 在 于 : 
输出 ， 不 可 能 辨别 正 负 号 ， 而 相 敏 检 波 电路 
的 极 性 ， 进而 判别 被 测 物理 量 的 变化 方向 

图 1.26 人 1 茹 检 波 电路 。 图 中 Dl 、D; 、D; 和 D, 组 成 闭合 










二 1 和 电流 
器 输出 信号 的 相位 ， 辨 别 被 测 信和 号 


可 拓 洲 本 的 站 民 取 应 亲 。 本 和 请 汀 DU 一 般 比 Us 大 一 们 多 ， 与 Us 
同 频 ， 其 作用 是 控制 二 极 人 


基准 电压 UU;、 电压 UU 与 输 岂 电车 ne 27 所 示 。 当 
避 与 Us 同 相位 时 忌 你 为 一 个 正极 性 的 沉香 向 脉动 电压 ， 而 当 局 与 Us 反 相 位 时 ， 
ce THR 波 单 向 脉动 电 局 S 因此 ， 相 敏 检 波 电路 具有 鉴别 信号 相位 的 
能 力 。 


此 外 ， 相 敏 检 波 电路 有 多 种 形式 ， 如 单 管 相 敏 电路 、 集 成 运算 放大 器 相 敏 检 波 电路 
等 ， 其 原理 与 二 极 管 环 式 相 敏 电路 相似 ， 这 里 不 做 一 一 介绍 。 
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图 1.26 环 式 相 敏 检 波 器 电路 1.27” 相 敏 检 波 器 波形 图 
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小 结 





测量 的 实质 在 于 以 同性 质 的 标准 量 与 被 测量 比较 ， 并 确定 两 者 之 间 的 比值 。 其 中 ， 
这 个 同性 质 的 标准 量 被 称 为 真 值 。 真 值 可 分 为 理论 真 值 、 指 定 真 值 和 实际 真 值 三 种 。 

在 测量 过 程 中 不 可 避免 地 会 产生 测量 误差 。 根 据 造成 测量 误差 特征 不 同 可 分 为 装 
置 误差 和 方法 误差 、 基 本 误差 和 附加 误差 、 系 统 误差 和 随机 误差 、 静 态 误差 和 动态 误 
差 等 。 系 统 误差 决定 了 测量 的 准确 度 ， 随 机 误差 决定 了 测量 的 精密 度 。 

误差 的 大 小 可 用 绝对 误差 、 相 对 误差 、 均 方 根 误差 、 概 率 误差 、 极 限 误 差 等 来 表 
征 。 均 方 根 误差 又 称 标准 偏差 ， 是 表示 测量 精密 度 的 较 。 精 密度 是 指 对 同一 量 
a nt 是 指 测 量 值 与 真 值 的 接 
近 程 度 ， 并 以 绝对 误差 表征 。 通 常 ， 精 度 往 往 AS 与 准确 度 两 种 含义 。 在 工程 


上 ， 一 般 引 入 精度 等 级 来 表示 测量 结果 的 可 千 展 
信号 是 指 为 了 传递 信息 而 使 用 的 量 。 常 粮 洒 信号 类 型 有 位 移 信号 、 压 力 信号 、 电 


气 信号 、 光 信号 等。 根据 传 间 的 形 太公 习 分 为 模 机 人 、 数 字 信号 和 开关 信号。 
常用 的 标准 电气 信号 为 0 一 10mA 0inA 的 直流 电流 信号 。 

电 测量 系统 可 分 为 单 参数 、 多 参数 测 统 和 并 测 系统 。 无 论 何 种 电 测 
量 系统 都 是 由 传感器 、 信 3 路 、A/D 转 人 

电 测量 系统 的 基 性 色 括 静态 特性 和 天 








。 描 述 静 态 特性 的 品质 指标 主要 





有 灵敏 度 、 线 性 度 钻 蚂 谍 差 、 分 辨 力 等 ; 动态 性 能 指标 一 般 用 阶 跃 输 入 时 
系统 的 输出 响 记 的 特性 参数 来 普陀- 没 些 参数 主要 有 时 间 常 数 、 上 升 时 间 、 响 
应 时 间 、 es 司 、 峰 值 时 间 、 超 调 量 登 。 

的 测 


电路 包括 电 桥 、 放 大 器 、 滤 波 器 、 电 流 / 电 压 转 换 电 路 和 相 敏 检 波 电路 等 。 


常用 





【关键 术语 】 
测量 误差 ” 真 值 ”信号 传递 形式 和 标准 化 ”系统 静态 特性 ”系统 动态 特性 电 桥 放 
大 器 ”滤波 电路 ” 相 敏 检 波 电路 ”电流 /电压 转换 电路 


一 、 填 空 题 
1. 测量 是 借助 于 专门 的 设备 或 技术 工具 ， 通 过 必要 的 实验 和 数据 处 理 求 得 被 测量 值 
的 过 程 。 因 此 ， 测量 的 实质 在 于 以 同性 质 的 标准 量 与 被 测量 比较 ， 并 确定 两 者 之 间 的 比 








值 。 其 中 这 个 参考 标准 常常 被 称 为 。 一 般 可 以 将 它 分 为 、 
和 三 种 类 型 。 
2. 从 传递 信号 连续 性 的 观点 来 看 传递 的 信号 形式 可 以 分 为 Ny 
和 
3. 描述 电 测 量 系 统 静 态 特 性 的 品质 指标 有 很 多 , 但 最 常用 的 主要 有 | 





二 阶 测量 系统 而 言 ， 电 测量 系统 的 动态 






































响应 特性 一 般 、 、 、 等 来 表示 。 
4. 电 测 量 系统 可 分 为 和 
5. 在 电子 自动 平衡 记录 仪 记录 数据 时 ， 册 于 没有 进行 调 零 而 造成 了 很 大 的 误差 ， 








这 一 误差 称 为 




















6. 直流 电 桥 实现 平衡 的 条 件 是 ， 直 流 电 桥 实现 温度 自动 补偿 的 
条 件 是 。 

7. 滤波 电路 的 作用 是 。 根 据 通 带 和 阻 带 所 处 频率 
范围 不 同 ， 可 分 为 5 5 

8. 通常 以 来 反映 系统 误差 ， 并 以 是 随机 误差 
的 反映 ， 常 以 来 表征 。 

9. 在 电 桥 测 量 中 ， 由 于 电 桥 接 法 不 同 ， 输 出 电压 的 和 _ 接 法 
可 以 得 到 最 大 灵敏 度 输出 。 a 

二 、 简 答题 

1. 测量 误差 是 如 何 定义 的 ? 

2. DT > 说 明 其 名 称 ,并 表明 其 输出 /输入 


3. 什么 是 系统 误差 和 随机 误差 
人 4 日 常生 活 中 ， 我 们 经 常 






米 评价 测试 结 累 油 测试 装置 的 好 坏 ， 那 么 我 们 应 该 





























如 何 来 合理 地 解释 精度 ? 到 党 听见 诸如 人 . 1%、0. 2 中 的 说 法 ， 又 应 该 如 何 
解 各 呢 ? 二 
es 天 的 让 电路 的 加 和 ff 

6 济 得 其 帮 测 区 各 的 一 组 给 入 /办 让 基 据 如 表 1 - 2 所 示 ， 试 用 最 小 二 乘法 拟 合 直线 ， 

| 
表 1-2 测量 的 数据 

Z 0.9 2.5 8 4.5 5.7 G7 

y 1.1 1.6 2.6 3.2 4.0 5.0 

三 、 论述 题 


推导 直流 电 桥 的 和 差 特 性 公式 。 
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淮 尔 传感器 











YY / 
番 - 本 笠 多 学 日 标 与 要 求 


@ 了 解 传感器 的 定义 、 组 成 、 分 类 和 对 传感器 的 要 求 ; 

@ 了 解 非 线性 线 绕 电 位 器 ,掌握 线性 线 绕 电位 器 的 阶梯 特性 和 电位 器 的 负载 特性 ; 
@ 掌握 电阻 应 变 式 传感器 的 原理 、 工 作 特 性 参数 和 温度 补偿 方法 ; 

@ 了 解 电容 式 传 感 器 和 磁 电 式 传感器 ， 熟 悉 自 感 式 和 涡流 式 传感器 ， 掌 握 互感 式 传感器 ; 
@ 掌握 压 电 式 传感器 的 原理 、 等 效 电 路 和 测量 电路 ， 了 解压 电 式 传感器 的 应 用 ; 

@ 熟悉 光电 式 传感器 的 原理 ,掌握 常用 的 光电 元 件 ; 

®@ 掌握 霍 尔 传感器 。 


人 
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随 着 电子 计算 机 、 生 产 自动 化 、 现 代 信 息 、 逐 感 和 宇航 技术 等 科学 的 发 展 ， 对 传 感 
的 需求 量 与 日 俱 增 ， 其 应 用 领域 已 渗入 到 国民 经 济 的 各 个 部 门 以 及 我 们 的 日 常 文化 生 
活 中 。 可 以 说 ， 从 太空 到 海洋 ， 从 各 种 复杂 的 工程 系统 到 我 们 日 常生 活 的 衣食 住 行 ， 都 
离 不 开 各 种 各 样 的 传感器 。 当 今 ， 传 感 器 技术 对 国民 经 济 的 发 展 起 的 作用 日 益 增 大 。 下 
面 举例 说 明 传感器 在 日 常生 活 中 的 应 用 。 

1. 电 饭 锅 一 一 热电 传感器 的 应 用 

电 饭 锅 是 日 常生 活 中 最 为 常用 的 家 用 电器 之 一 ， 其 电 原理 如 图 2.1 所 示 。Si 是 一 个 
按钮 开关 ， 手 动 闭合 ， 当 此 开关 的 温度 达到 居 里 点 (103%C) 时 会 自动 断 开 ; Ss 是 一 个 自 
动漫 控 开 关 ， 当 温度 低 于 70'C 时 会 自动 闭合 Rt 会 自动 断 开 ; 红 灯 是 加 

热 状 态 时 的 指示 灯 ， 黄 灯 是 保温 状态 时 的 指示 灯 ， 1 二 Rs 二 500Q， 电 热 板 
Rs 一 500。 

电 加 热 部 分 结构 如 图 2.2 所 示 。 开 始 者 饭 
磁体 相 吸 ， 手 松 开 后 ， R00C TR he 电热 板 通 电 加 
热 ， 水 沸腾 后 ， 由 于 锅 内 保持 100'C 入 以 体 仍 与 水 蔽 体 相 级 ， 继 续 加 训 ， 直 
到 饭 熟 后 ， 水 分 被 大 米 吸收 ， 锅 底 高 ， 当 温度 升 至 居 里 点 (103C ) 时 ， 感 温 磁体 


失去 铁 磁 性 ， 在 弹簧 作用 下 ， 弹 开 ， 触 点 切断 电源 ， 从 而 停止 加 热 。 随 
Ee 涩 板 加 热 ; 当 温度 升 高 至 80'C 
时 ， 控 温 开关 Ss 断 开 流 流 过 民 

升 高 ， 反 而 降低 ; i 


， 由 于 Ri 的 分 压 作用 ,温度 不 再 
Ne 70~80'C。 
多 
内 胆 底 感 温 磁 体 弹 咎 电热 板 
IER 红 灯 










按钮 开关 






























接线 螺钉 











二 一 MHI, 人 


图 2. 1 电 饭 锅 电 原理 图 图 2. 2 ” 电 饭 锅 加 热 部 分 结构 图 

2. 机 械 式 鼠 标 一 光电 传感器 的 应 用 

鼠标 是 我 们 最 常用 的 计算 机 设备 之 一 ， 它 的 发 明 被 IEEE 列 为 计算 机 诞生 50 年 来 
最 重大 的 事件 之 一 ， 至 今 已 有 40 多 年 的 历史 。 和 鼠标 的 使 用 代替 了 键盘 的 烦琐 指令 ， 使 
得 操作 计算 机 更 加 简便 。 

按照 其 工作 原理 ， 和 鼠标 可 分 为 机 械 式 鼠 标 和 光电 式 鼠 标 两 大 种 类 。 图 2. 3 是 机 械 式 
和 所 标的 结构 图 ， 它 主要 由 滚 球 、 压 力 滚 轴 、 编 码 器 ( 码 盘 ) 、 红 外 发 射 管 和 红外 接收 管 等 
组 成 。 滚 球 安装 在 机 械 式 鼠 标的 底部 ， 可 自由 滚动 ; 两 个 压力 滚 轴 分 别 安 装 在 滚 球 的 后 
方 及 右 方 ， 滚 轴 上 带 有 编码 器 ， 并 互 成 90 角 。 

机 械 式 鼠 标 工作 原理 如 下 : 当 移动 所 标 时 ， 滚 球 随 之 滚动 ， 从 而 通过 压力 滚 轴 带 动 
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旁边 的 编码 器 转动 ， 后 方 的 滚 轴 代 表 前 后 滑动 ， 右 方 的 滚 轴 代表 左右 滑动 ， 两 轴 一 起 移 
动 则 代表 非 重 直 及 水 平方 向 的 滑动 。 当 两 个 编码 器 转动 时 ， 红 外 接收 管 就 收 到 断 续 的 红 
外 线 脉冲 ， 输 出 相应 的 电 脉冲 信号 传 给 计算 机 ,计算机 分 别 统计 z+、y 两 个 方向 的 脉冲 
信号 ， 以 确定 光标 在 屏幕 上 的 正确 位 置 。 

3，ABS 防 抱 死 制 动 (系统 ) 一 电磁 传感器 的 应 用 

现代 汽车 在 制 动 时 ， 有 一 种 ABS， 它 能 阻止 制 动 时 车 轮 抱 死 变 为 纯 滑 动 。 纯 滑动 不 
但 制 动 效果 不 好 ， 而 且 易 使 车 辆 失控 。 为 此 ， 需 要 一 种 测定 车 轮 是 否 还 在 转动 的 装置 。 
如 果 检测 出 车 辆 不 再 转动 就 会 自动 放松 制 动 装置 ， 让 轮子 仍 保持 缓慢 转动 状态 。 这 种 检 
测 装置 称 为 速度 传感器 。 用 于 ABS 的 速度 传感器 主要 有 电磁 式 和 霍 尔 式 两 种 。 这 里 仅 
介绍 电磁 式 速度 传感器 。 

如 图 2. 4 所 示 ， 它 由 永久 磁铁 、 碰 极 、 感 应 线圈 和 是， 
TAN 通 量 交 赫 变化 从 而 产生 感 
应 电动 势 ， 此 信号 通过 感应 线 图 末端 的 导线 给 控 单元 。 当 齿 园 的 转速 发 生 
变化 时 ， 感 应 电动 势 的 频率 也 变化 。ABS 电 过 检测 感应 电动 势 的 频率 来 检测 
Oe a 轮 被 掀 死 。 





图 2.3 机 械 式 鼠标 的 结构 图 图 2.4 ABS 速度 传感器 结构 


问题 
(1) 电 饭 锅 中 温度 传感器 的 主要 元 件 是 什么 ? 如 果 不 闭合 开关 S ， 能 否 将 饭 壤 熟 ? 
为 什么 ? 
(2) 如 果 用 电 饭 锅 烧 水 ， 能 否 在 水 沸腾 后 自动 断 电 ? 
(3) 在 机 械 式 鼠 标 中 ， 哪 个 元 件 是 传感器 ? 你 知道 ABS 中 ， 霍 尔 速度 传感器 的 原理 吗 ? 
区 资料 来 源 : 闫 想 明 . 传感器 在 日 常生 活 中 的 应 用 . 物理 通报 ，2008，(8). 


2. 1 传感器 概述 


2. 1. 1 传感器 的 定义 及 组 成 
传感器 是 一 种 能 把 特定 的 被 测量 信息 (包括 物理 量 、 化 学 量 、 生 物 量 等 ) 按 一 定 规律 转 

















换 成 某 种 可 用 信号 输出 的 器 件 或 装置 。 唯 有 便于 处 理 和 传输 的 信号 才 是 “可 用 信号 ”。 由 
于 电信 号 是 最 易于 处 理 和 传输 的 ， 传 感 器 通常 被 认为 是 能 够 将 非 电 量 转换 为 电量 的 器 件 。 
凡是 能 接受 一 种 物理 形式 的 信息 ， 并 按 一 定 规律 将 它 转换 成 另 一 种 或 同一 种 物理 形式 信息 
的 器 件 都 称 为 传感器 ， 有 时 也 称 为 变化 器 、 换 能 器 、 检 测 器 等 。 它 是 实现 自动 检测 和 控制 
的 首要 环节 ， 也 是 对 测量 系统 与 被 测 对 象 直接 发 生 联系 的 环节 ， 因 而 也 是 测试 系统 中 最 重 
要 的 环节 。 

传感器 一 般 由 敏感 元 件 、 转 换 元 件 和 变换 电路 三 部 分 组 成 ， 有 时 还 需要 加 上 辅助 电 
源 。 通 常 可 用 框图 来 表示 ， 如 图 2. 5 所 示 。 


ta [We [ER [| 旺 - 


pm 
SA》 


2.5 传感器 组 


敏感 元 件 是 直接 感受 被 测量 (一 般 为 非 出 与 被 测量 有 确定 关系 的 其 他 量 
(也 可 以 包括 非 电量 ) 的 元 件 ， 如 膜 片 和 波 续 管 兴 可 以 把 被 测 压力 变 成 位 移 量 。 

an 
有 确定 关系 的 电量 。 如 差 动 变压器 3 感 器 ， 并 不 直接 感受 压力 ， 只 是 感受 与 被 测 压 








































力 对 应 变化 的 衔 铁 位 移 量 ,多 电量 输 ! 感 器 的 重要 组 成 元 件 。 








变换 电路 是 把 转换 元 体验 二 的 信号 转换 为 便 肝 最 兴 、 记 录 、 控 制 和 处 理 的 信号 的 电 
路 。 变 换 电路 视 转换 元 镁 的 关 桥 电 路 ， 也 可 使 用 其 他 特殊 电路 。 
由 于 转换 元 件 的 全 ，3 尖 卫星 示 和 记录 ， 大 多 数 测量 电路 还 包括 了 放 
大 器 。 入 从 


f 区 
入 二 元 请 元 作 驻 是 加 换 元 他 ”能 直接 内 出 电量 ， 如 热电 个 。 还 有 些 新 表 传 感 
器 ， 如 压 阻 式 和 谐振 式 压 力 传感器 、 差 动 变压器 式 位 移 传感器 等 ， 其 敏感 元 件 与 转换 元 件 
已 完全 合 为 一 体 了 。 
传感器 制作 有 简单 的 ， 也 有 很 复杂 的 ， 有 带 反馈 的 闭环 系统 ， 也 有 不 带 反 馈 的 开 环 系 
统 ， 其 组 成 将 依 不 同情 况 而 异 。 


2. 1.2 传感器 的 分 类 


各 领域 生产 中 所 涉及 的 被 测 对 象 千差万别 ， 采 用 的 传感器 也 不 相同 。 目 前 ， 还 没有 统 
一 的 分 类 方法 ， 但 一 般 可 将 传感器 分 为 如 下 几 类 。 

(1) 按 非 电量 形式 分 类 。 依 据 被 测 非 电量 的 不 同形 式 ， 传 感 器 一 般 可 分 为 位 移 传 感 
器 、 速 度 传感器 、 温 度 传感器 、 压 力 传感器 、 湿 度 传感器 和 流量 传感器 等 。 

(2) 按 工 作 原 理 分 类 。 传 感 器 按 其 工作 原理 分 类 有 电阻 式 、 电 容 式 、 电 感 式 、 压 电 
式 、 光 电 式 和 热电 式 等 。 

(3) 按 能 量 传递 形式 分 类 。 传 感 器 按 其 能 量 传递 形式 可 分 为 有 源 传感器 和 无 源 传 感 器 
两 大 类 。 有 源 传感器 为 能 量变 换 器 ， 它 能 将 非 电 能 量 转化 为 电能 而 不 需要 辅助 能 源 ， 如 压 
电 式 、 热 电 式 、 磁 电 式 、 光 电 式 传感器 等 。 无 源 传感器 不 是 一 种 换 能 器 ， 它 需要 有 辅助 能 
源 (电源 )， 被 测 的 非 电量 只 能 对 传感器 中 的 辅助 能 量 起 控制 和 调节 的 作用 。 
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(4) 按 输 出 信号 性 质 分 类 。 按 其 输出 信号 性 质 ， 传 感 器 可 分 为 模拟 式 和 数字 式 两 种 。 
模拟 式 传感器 与 数字 计算 机 配合 时 ， 需 要 模 / 数 转换 环节 ， 目 前 所 应 用 的 传感器 大 部 分 属 
于 模拟 式 传感器 。 如 果 采 用 数字 式 传感器 ， 则 可 使 电 测量 系统 大 为 简化 ， 从 而 为 计算 机 自 
动 检测 带 来 方便 。 此 外 ， 数 字 式 传感器 还 具有 抗 干 扰 能 力 强 、 适 应 远 距 离 传输 等 优点 。 


2. 1.3 对 传感器 的 要 求 


传感器 是 获取 信息 的 重要 手段 ， 是 非 电 测量 系统 的 重要 组 成 部 分 。 传 感 器 性 能 不 好 ， 
将 使 信号 产生 严重 失真 ， 从 而 失去 测试 的 实际 意义 。 因 此 ， 传 感 器 必须 具有 优良 的 性 能 ， 
一 般 说 来 ， 应 能 满足 下 列 基 本 要 求 : 灵敏 度 高 ，@ 线 性 度 好 ; @ 测 量 范围 大 @ 分 辨 能 


力 强 ; @ 精 度 高 、 误 差 小 ; @ 稳 定性 好 。 
1. 向 高 精度 发 展 SE 


2. 1.4 传感器 的 发 展 方向 

随 着 自动 化 生产 程度 的 不 断 提高 ， 对 传 有 a 
出 具有 灵敏 度 高 、 精 确 度 高 、 响 应 速度 快 好 的 新 型 传感器 ， 以 确保 生产 自动 化 的 
RS 感 器 的 厂家 为 数 很 少 ， 其 产量 也 远 远 不 能 满 

















足 要 求 。 
2. 向 高 可 靠 性 、 sa 少 > 
传感器 的 可 靠 性 直接 影 i 研制 高 可 靠 性 、 宽 温度 范围 的 传 


感 器 将 是 永久 性 的 疙 癌 提高 温度 范围 历 课题 ， 大 部 分 传感器 的 工作 范围 都 在 
一 20 一 十 70YC 在 和 包 统 中 要 求 工 在 一 40~ 十 85 吕 范围 ， 而 在 汽车 、 锅 炉 等 场合 
要 求 传感器 的 求 更 高 ， 因 此 发 展 新 兴 材料 (如 陶瓷 ) 的 传感器 将 很 有 前 途 。 

3. 向 微型 化 发 展 


各 种 控制 仪器 设备 的 功能 越 来 越 大 ， 要 求 各 个 部 件 体积 所 占 位 置 越 小 越 好 ， 因 而 传 感 
器 本 身体 积 也 是 越 小 越 好 ， 这 就 要 求 发 展 新 的 材料 及 新 的 加 工 技术 。 传 统 的 加 速度 传感器 
是 由 重力 块 和 弹簧 等 制 成 的 ， 体 积 较 大 、 稳 定性 差 、 寿 命 也 短 ， 而 目前 利用 激光 等 各 种 微 
细 加 工 技术 制 成 的 硅 加 速度 传感器 体积 非常 小 、 互 换 性 可 靠 性 都 较 好 。 

4. 向 微 功 耗 及 无 源 化 发 展 

传感器 一 般 都 是 非 电量 向 电量 的 转化 ， 工 作 时 离 不 开 电 源 。 在 野外 现场 或 远离 电网 的 
地 方 ， 往 往 是 用 电池 供电 或 用 太阳 能 等 供电 。 因 此 ， 开 发 微 功 耗 的 传感器 及 无 源 传感器 是 
必然 的 发 展 方向 ， 这 样 既 可 以 节省 能 源 又 可 以 提高 系统 寿命 。 目 前 ， 低 功 耗 损 的 芯片 发 展 
很 快 ， 如 T12702 运算 放大 器 ， 静 态 功 耗 只 有 1. 5mA， 而 工作 电压 只 需 2 一 5V。 

5. 向 智能 化 数字 化 发 展 

随 着 现代 化 的 发 展 ， 传 感 器 的 功能 已 突破 传统 的 功能 ， 其 输出 不 再 是 一 个 单一 的 模拟 
信号 (如 0 一 20mV) ， 而 是 经 过 微型 计算 机 处 理 好 后 的 数字 信号 ， 有 的 甚至 带 有 控制 功能 ， 
这 就 是 所 说 的 数字 传感器 。 
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2.2 电阻 式 传感器 


被 测 非 电量 的 变化 引起 电阻 器 阻 值 改 变 的 变换 元 件 称 为 电阻 式 传感器 。 电 阻 式 传感器 
应 用 较 早 ， 由 于 其 结构 简单 、 价 格 便宜 ， 工 作 可 靠 性 高 ， 输 出 信号 大 ， 至 今 仍 有 比较 广泛 
的 应 用 。 

导线 的 电阻 值 与 导线 长 度 L 及 电阻 率 p 成 正比 ， 与 导线 横 截 面积 S 成 反比 ， 即 


R=p# (2-1) 





改变 S、L 和 wp 中 的 任何 一 个 数值 ， 都 将 引起 电阻 R 2 因此 ， 电 阻 式 传感器 的 
基本 类 型 有 以 下 三 种 : 
(1) 利用 电 刷 来 回 移动 ， 改 变 电 路 中 电阻 器 长 
传感器 称 为 电位 器 式 传感器 ， 一 般 用 于 测量 线 位 
(2) 利用 应 力 应 变 使 电阻 丝 产生 变形 ，ff 


而 实现 电阻 值 R 的 改变 。 这 种 
位 移 等 参量 。 


K 度 上 、 截 面积 S 和 电阻 率 p 均 发 生 





























变 。 这 种 传感器 称 为 热电 用 于 测定 温度 和 光 通 量 及 其 派 


生 量 。 
2.2.1 ey ) 闪 - yw 


电位 器 中 (本 BU 下 简称 电驴 的 种 类 很 多 ( 见 图 2. 6) ， 按 其 结构 形式 不 同 可 
分 为 线 绕 式 、 薄 膜 式 、 光 电 式 、 磁 敏 式 等 ;而 按 其 输出 特性 不 同 ， 又 可 分 为 线性 电位 器 和 
非 线性 电位 器 。 这 里 仅 讨论 线 绕 式 电位 器 。 


-OtPeNO 


图 2.6 各 种 电位 器 式 传感器 
线 绕 式 电位 器 由 电阻 丝 、 骨 架 和 电 刷 构成 ， 基 本 结构 如 图 2. 7 所 示 。 电 阻 丝 一 般 为 铜 
镍 合金 丝 、 铜 锰 合 金 丝 和 铀 铁合金 丝 ; 骨架 一 般 由 陶瓷 、 酚 醛 树 脂 和 工程 塑料 制 成 ; 电 刷 
多 由 磷 青 铜 或 铂 贸 合金 片 制 成 。 


改变 ， 从 而 实现 电阻 值 R 改变 。 这 种 阻 应 变 式 传感器 ， 一般 用 于 测量 应 力 、 
应 变 等 参量 。 Kb 
(3) 利用 热 或 光 等 辐射 能 蛤 的 电阻 率 p 变化 ， 从 而 使 电阻 值 尺 发生 改 
et i 
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1. 线性 线 绕 电 位 器 

线性 线 绕 电 位 器 由 材料 均匀 的 导线 按 等 间距 在 截面 处 处 相等 的 骨架 上 绕 制 而 成 ， 如 
图 2. 8 所 示 。 对 于 理想 线性 线 绕 电 位 器 ,电阻 丝 单位 长 度 上 的 电阻 值 相等 ， 当 电 刷 行 至 x 
处 时 ， 对 应 输出 电压 为 








阁 。 开 -要 一 综 (2-2) 


即 输出 电压 与 行程 x 成 正比 , 但 实际 电位 器 中 ,由 于 工艺 因素 的 影响 使 输出 具有 非 线性 。 


本 ey 


CD 


| A 




























图 2.8 线性 线 绕 电 位 器 


加 移动 中 ， 位 条 线性 变化 的 ， 而 是 成 阶梯 状 运 
0 图 2.9 所 示 梯 特 性 分 析 如 下 : 


电位 器 导线 







此 外 ， 更 为 重要 的 是 ， 电 用 
动 ， 即 传感器 输出 具有 阶 ， 














| 视 在 分 六 不 
次 要 分 辩 素 | 









多 电 肌 行程 
图 2.9 线 绕 电 位 器 的 阶梯 特性 曲线 


设 一 个 绕 有 n 圈 导线 的 电位 器 ， 电 刷 在 导线 上 滑 移 过 程 中 ， 输 出 电压 ww 不 是 连续 变化 
的 ， 每 移 过 一 个 节 距 ,输出 电压 产生 一 次 阶 跃 Au 二 ww/n，Au 被 称 为 视 在 分 辩 率 。 

当 电 刷 沿 导线 由 z 圈 移 到 zz 十 1 圈 的 过 程 中 ， 必 会 使 两 图 导线 短路 ， 使 电位 器 总 圈 数 
由 于 减 为 2 一 1， 从 而 产生 了 一 个 小 的 阶梯 脉冲 Aw, ， 该 阶梯 脉冲 被 称 为 次 要 分 辩 率 。 其 计 
算 公 式 为 














A ( . 一 二 ) (2.=3) 
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设 
Am 一 Au 一 Aw 一 xi (2 一 4) 
Auw 称 为 主要 分 辩 率 。 

Au 与 Aw 的 延续 时 间 比 取决 于 电 刷 与 导线 之 比 ， 电 刷 直 径 太 小 ， 易 磨损 ， 太 大 会 使 
导线 被 短路 的 圈 数 增加 ， 从 而 使 Aw 增 大 ， 降 低 了 电位 器 的 精度 。 一 般 电 刷 与 导线 直径 比 
为 10 可 获得 满意 的 效果 。 

线 绕 式 电位 器 的 阶梯 特性 是 由 于 工作 原理 的 不 完善 而 引起 的 ， 减 小 阶梯 误差 的 主要 方 
法 就 是 增加 总 臣 数 ， 如 当 骨 架 长 度 一 定时 ， 就 要 减少 导线 直径 ， 当 导线 直径 一 定时 ， 就 要 
增加 骨架 长 度 。 多 圈 螺 旋 电 位 器 就 是 基于 这 一 原理 设计 的 。 

2 非 线 性 线 绕 电 位 器 

非 线性 线 绕 电 位 器 是 指 输出 电压 (或 电阻 ) 与 电 刷 行 
器 。 这 种 电位 器 可 以 实现 指数 函数 、 对 数 函 数 、 三 
故 又 称 函数 电位 器 。 这 种 电位 器 有 时 与 其 他 元 斧 i 

常用 的 非 线 性 线 绕 电位 器 有 变 骨 架 式 和 3 




















非 线性 关系 的 一 种 电位 
其 他 任意 非 线性 函数 的 输出 ， 
合 ， 可 获得 线性 输出 。 
， 其 结构 原理 如 图 2. 10 所 示 。 







RU, 





(a) 变 骨 架 式 (b) 变节 距 式 
图 2.10 非 线性 线 绕 电 位 器 


变 骨 架 式 非 线 性 线 绕 电 位 器 是 在 保持 导线 电阻 率 p、 截 面积 S、 节 距 :/、 骨 架 宽 度 5 等 
结构 参数 不 变 的 条 件 下 ,通过 改变 骨架 高 度 h 的 方法 来 实现 非 线性 函数 关系 变换 的 。 如 : 
输入 量 为 f(x) 上 且 f(x) 二 kx*(z 为 电 刷 行程 );， 若 要 使 输出 电阻 R(z) 与 输入 量 f(x) 呈 线 
性 关系 ， 变 阻 器 的 骨架 应 做 成 直角 三 角形 。 

一 般 的 情况 下 ,骨架 的 形状 应 根据 输入 量 而 定 ， 具 体 的 求法 如 下 : 

假设 输入 量 为 f(x)， 简写 为 /， 电 刷 的 行程 为 x-， 则 

df lime lmeR E ja 2pC 十 和 ,1 _2pb+R)T 

















MAT a rt S 1 S/ Se 
所 以 
= /df 
4= 阁 (让 ) b (2-6) 


可 见 ， 骨 架 高 度 九 随 特 性 函数 df/dz 而 变化 。 
变节 距 是 指 在 保持 电阻 率 p、 截 面积 S、 骨 架 宽 度 5、 上 骨架 高 度 h 不 变 的 条 件 下 ,通过 
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改变 节 距 :来 实现 非 线性 函数 的 输出 。 由 式 (2 - 5) 不 难得 出 











_2p1+h) oi 
d 
s(¥) 
利用 此 种 方法 制作 骨架 容易 ， 但 绕 线 困难 ， 故 适合 于 特性 曲线 斜率 变化 不 大 的 情况 。 








3. 电位 器 的 负载 特性 


前 面 讨论 的 都 是 在 电位 器 空 载 情况 下 的 特性 ， 即 电位 器 的 输出 端 接 至 输入 阻抗 非常 大 
的 放大 器 时 的 特性 ， 称 为 电位 器 的 空 载 特性 。 当 电位 器 输出 端 带 有 有 限 负载 时 所 具有 的 特 
性 就 是 电位 器 的 负载 特性 。 负 载 特性 将 偏离 理想 的 空 载 特性 ， 它 们 之 间 的 偏差 称 为 电位 器 
的 负载 误差 。 无 论 是 线性 电位 器 还 是 非 线性 电位 器 ， 在 带 载 工作 时 都 会 产生 负载 误差 ， 这 














一 点 在 使 用 时 要 特别 注意 。 
由 图 2. 11 可 以 得 到 负载 电位 器 的 输出 电压 为 
RR 
R+R U, 
RR RRR 人 







RN 为 电位 器 的 实际 工作 电阻 。 
的 实际 行程 为 x， 引 入 电阻 的 相对 变化 ”一 
电 刷 7 电压 的 相对 输出 Y= 


y-— (2-9) 
条- 1 卡 兴 一 全 
Ki 
purge 7 器 都 适用 ， 是 载 特性 的 一 般 表 达 式 。 
4. 内 型 的 器 式 传感器 | 


图 2. 12 是 一 种 电位 器 式 压 力 传感器 的 原理 结构 图 ， 被 测 压 力作 用 在 膜 盒 上 ， 使 膜 盒 
产生 位 移 ， 经 放大 传动 机 构 带动 电 刷 在 电位 器 上 滑动 。 当 电位 器 两 端 加 有 直流 工作 电压 
时 ， 则 可 从 电位 器 电 刷 与 电源 地 之 间 得 到 相应 的 输出 电压 ， 该 输出 电压 的 大 小 即 可 反映 出 
被 测 压 力 的 大 小 。 


假设 电位 器 的 总 长 度 ( 总 行程 ) NS 
RAR ， 电 位 器 的 负载 系数 Ki 二 0 
Us/Ui， ME 

















图 2.11 带 负载 的 电位 器 图 2. 12 电位 器 式 压力 传感器 的 原理 结构 图 
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当 忽略 弹簧 刚度 时 ， 膜 盒 系 统 中 心 位 移 与 均 布 压力 p 的 关系 可 以 描述 为 
W=K*p (2 -10) 
式 中 : W 为 膜 盒 系统 的 中 心 挠 度 ， K 为 膜 盒 系统 的 灵敏 系数 ， 与 波纹 膜 片 结构 参数 、 材 
料 的 弹性 模 量 、 泊 松 比 等 有 关 。 

于 是 电位 器 电 刷 位 移 与 被 测 均 布 压力 p 的 关系 为 


二 W 宇 一 一 全。 
WW Ll. 








p (2-11) 
式 中 :为 电位 器 电 刷 位 移 ; i 为 连接 电位 器 的 力 臂 ; !. 为 连接 膜 盒 的 力 臂 。 
2.2.2 电阻 应 变 式 传感器 


电阻 应 变 式 传感器 ( 见 图 2. 13) 是 将 应 变量 输入 转换 nt 多 各 人 可 以 测量 
力 、 人 位移、 速度、 加 速度 、 扭 矩 等 。 





NY 


图 2. 14 是 柱 式 电阻 应 变 传感器 的 结构 示意 图 ， 它 由 电阻 应 变 片 、 弹 性 元 件 和 粘 接 剂 
组 成 ， 在 传感器 的 弹性 元 件 上 一 般 均 匀 的 贴 有 4 一 8 片 应 变 片 ， 并 连接 成 电 桥 形 式 。 电 桥 
由 稳 压 电源 供电 ， 当 桥 臂 中 应 变 片 的 电阻 值 发 生变 化 时 ， 电 桥 就 会 有 电信 号 输出 。 由 于 电 
阻 应变 式 传感器 的 敏感 元 件 是 应 变 片 ， 是 由 它 将 应 变 转换 成 电量 的 ， 因 此 ， 在 这 里 重点 对 
应 变 片 进行 介绍 。 


图 2.13 电阻 应 变 式 传感器 实物 图 





弹性 元 件 











图 2.14 柱 式 电阻 应 变 传感器 示意 图 
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\ 热 加 工 测控 技术 “=======- 


1. 应 变 片 的 工作 原理 
众所周知 ， 横 截 半径 为 -、 长 为 上 的 柱 形 电阻 丝 的 电阻 值 为 


LoL 
R= (2 





= 


径 


在 外 力作 用 下 ,电阻 丝 发 生变 形 ， 电 阻 率 p、 导 线 长 度 、 导 线 截 面积 S 或 截面 半径 ~ 




















均 发 生 改变 ， 变 化 量 分 别 为 do、dL、dS， 此 时 引起 的 电阻 增 量 为 dR， 即 
DR 
dR=5T + dp 


因此 ， 电 阻 尺 的 相对 变化 率 为 








as L p 





椭 _ 和 L| 引 2 和 
e 


r 


式 中 : dL/L 为 电阻 丝 轴 向 相对 变形 ， 即 二 dL/L; i 径 向 相对 变形 ; dp/p 为 


电阻 丝 电阻 率 的 相对 变化 率 ， 与 电阻 丝 轴 向 所 受 正 dp/p 二 Xo 二 AEe(EF 为 


丝 材料 的 弹性 模 量 ,2 为 压 阻 系数 ， 与 材质 有 关 
当 电 阻 丝 沿 轴 向 伸 长 时 ， 人 二 者 之 间 的 关系 为 


式 中 : jp ee 


所 以 







式 中 (1 二 2)e 时 尺寸 变化 ad 材料 1 十 2x 是 常数 ; AEe 是 由 电阻 丝 


率 变化 引起 , 名 蜡 称 为 压 阻 效 应 。 
2. 应 变 片 的 种 类 及 构造 


电阻 应 变 片 一 般 由 敏感 元 件 、 基 底 、 覆 盖 片 和 引出 线 四 部 分 组 成 。 电 阻 应 变 片 的 


心 是 电阻 敏感 元 件 ， 基 底 和 覆盖 片 起 保护 作用 ， 并 可 使 电阻 丝 和 弹性 元 件 之 间 绝缘 ， 
线 为 连接 测量 电路 之 用 。 
根据 电阻 敏感 元 件 的 材料 及 制造 工艺 不 同 


1) 金属 应 变 片 
金属 应 变 片 一 般 分 为 丝 式 和 销 式 两 种 。 








欠 
es 


阻 应 变 片 可 分 为 金属 应 变 片 和 半导体 应 变 片 两 种 。 


9Rgs— (d+ 2 dr) .R (2-13) 


(2-14) 


电阻 


(2-15) 


电阻 


(1) 丝 式 应 变 片 。 丝 式 应 变 片 一 般 由 敏感 机 5、 





如 图 2. 15 所 示 。 图 中 工 称 为 敏感 栅 基 长 ，a 称 
栅 宽度 。 








图 2. 15 丝 式 电阻 应 变 片 0.05mm 的 金属 丝 紧密 排列 成 栅 状 形式 而 成 。 
1、3 一 粘 接 剂 ，2 一 基底 ; 1、3 固定 在 2 及 4 之 间 。 制 作 应 变 栅 的 常用 材 
4 一 覆盖 片 ，5 一 敏感 好 ; 6 一 引线 表 2-1 所 示 。 
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基底 2、 粘 接 剂 1 和 3、 引 线 6 和 覆盖 片 4 等 组 


成 ， 
为 线 


5 通常 用 具有 高 电阻 率 ， 其 直径 为 0.015 一 


料 如 
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表 2-1 制作 应 变 栅 的 常用 合金 材料 





















































合金 类 型 铜 镍 合金 镍 铭 合金 镍 铬 铝 合金 铁 铭 铝 合金 
镍 74% 镍 75% 
铁 70% 
铜 55%| ” 镍 80% 铬 20% 铭 20% 
太 委 康 钢 镍 45%| 铬 20% | 522 | 铝 3%| 523 | 钢 3% 和 
铁 3% 铜 2% 和 
电阻 率 /10"Q，m 0. 45 一 0. 52 1.0~1.1 1.24~1.42 1.3~1.5 
电阻 温度 系数 /(10“/C) 土 20 110~130 士 20 30~40 
灵敏 度 系数 (K) 1.9~2.1 2.1~2.3 2.4~2.6 2.8 
线 膨胀 系数 /(10/C) 15 14 13.3 14 
对 铜 热电 势 /(pV/AC) 43 3 3 2~3 
抗 拉 强 度 / (MPa) 450~700 650~ 1000 从 1000 一 1300 600 一 800 
300( 静 态 ) 450( 静 态 450( 静 态 ) 700( 静 态 ) 
最 高 使 用 温度 /CC 400( 动 态 ) 800( 悦 800( 动 态 ) 1000( 动 态 ) 
表 2- 1 中 所 列 材料 ， 以 康 铜 应 忆 了 Se 用 康 铜 作 线 栅 的 应 变 片 测量 范围 大 ， 温 
引起 的 误差 较 小 。 静 态 测 量 时 的 使 用 温度 可 达 


度 系数 小 ， 因 此 ， 测 量 时 因 温 度 

300'C ;动态 测量 时 可 达 wo 于 测量 大 应 变 疡 达 22%)， 且 价格 较 低廉 。 镍 铬 
合金 具有 较 高 的 电阻 率 ，1 数 大 ， cam 使 用 温度 可 达 800'C 。 
在 这 种 合金 中 挫 入 少量 素 ， 可 以 制 成 合金 ( 卡 马 合金 ) 和 6J23 合金 〈 伊 文 合 
金 )， ee 提高 ， 有 以 减少 ， 如 果 采 用 适当 的 冷加工 与 热 处 


理工 艺 , 可 诅 温度 系数 :温度 自 补偿 应 变 片 。 铁 铬 铝 合金 的 特点 是 电 
阻 率 较 高 ， 的 热电 势 小 ， 灵 敏 度 系 数 较 大 。 


基底 的 作用 是 保证 将 构件 上 的 应 变 准 确 地 传递 到 敏感 山上 ， 因 此 基底 做 得 很 落 ， 并 具 
有 良好 的 绝缘 性 能 及 抗 潮 和 耐 热 性 能 ， 其 厚度 为 0.02 一 0. 04mm。 基 底 有 纸 基 、 纸 浸 胶 基 
和 胶 基 等 种 类 。 纸 基 应 变 片 制造 简单 、 价 格 便宜 、 便 于 粘贴 ， 但 耐 热 和 耐 潮 性 较 差 ， 一 般 
只 在 短期 的 实验 中 使 用 ， 使 用 温度 一 般 在 70C 以 下 。 用 酚醛 树脂 、 聚 酯 树脂 等 胶 液 将 纸 浸 
透 、 硬 化 处 理 的 纸 浸 胶 基 ， 其 特性 得 到 较 大 改善 ， 使 用 温度 可 达 180C ， 抗 潮 性 能 也 较 好 ， 
可 长 期 使 用 。 

覆盖 片 起 到 保护 敏感 栅 的 作用 ， 其 材料 与 基底 基本 相同 。 粘 接 剂 分 为 有 机 和 无 机 两 大 
类 。 有 机 粘 接 剂 用 于 低温 、 常 温和 中 温 。 常 用 的 有 聚 丙烯酸 酯 、 有 机 硅 树脂 、 聚 酰 亚 胺 
等 。 无 机 粘 接 剂 用 于 高 温 ， 常 用 的 有 磷酸 盐 、 硅 酸 盐 、 硼 酸 盐 等 。 

敏感 栅 电 阻 丝 两 端 焊接 有 6， 用 以 和 外 接 电路 相 接 ， 常 用 的 直径 为 0. 1 一 0. 15mm 的 
镀 锡 铜 线 ， 或 其 他 合金 材料 制 成 。 根 据 不 同 用 途 ， 顶 长 可 为 0.2 一 200mm。 

(2) 销 式 应 变 片 。 稍 式 电阻 应 变 片 是 用 厚度 为 3 0pm 表 洲 的 康 遍 怠 沼 党 侈 局 乒 广 全 
而 成 的 。 制 造 时 ， 先 在 康 铜 薄片 上 的 一 面 涂 上 一 薄 层 聚合 胶 ， 使 之 固化 为 基底 ， 销 片 的 另 
一 面 涂 感 光 胶 ， 用 光 刻 技术 印刷 上 所 需要 的 丝 栅 形状 ， 然后 放 在 联 鲁 亲 中 将 多 从 部 分 闪 
掉 ， 焊 上 引出 线 就 成 了 销 式 电阻 应 变 片 。 常 见 的 稍 式 应 变 片 如 图 2. 16 所 示 。 其 中 图 2. 16 
(a) 所 示 应 变 片 常用 于 单 应 力 测量 ,图 2. 16(b) 所 示 应 变 片 常用 于 扭矩 测量 ， 图 2. 16(c) 所 
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示 应 变 片 一 般 用 于 压力 测量 。 


-和 


(a) 单 应 力 应 变 片 (b) 扭矩 应 变 片 (©) 压力 传感器 专用 应 变 片 
图 2.16 箔 式 电阻 应 变 片 
箱 式 应 变 片 由 于 采用 先进 的 制造 技术 ,能 保证 敏感 栅 尺 寸 准确 、 线 条 均匀 ， 且 可 以 
根据 测量 要 求 制 成 任意 形状 ， 易 于 大 批量 生产 。 应 变 片 与 试 件 接触 面积 大 ， 粘 贴 牢固 ， 机 
械 滞 后 小 ， 散 热 性 能 较 好 ， 人 允许 通过 较 大 的 工作 电流 ， 和 1 信号 。 由 于 和 销 式 应 





变 片 的 诸多 优点 ， 使 它 获得 了 日 益 广泛 的 应 用 。 
2) 半导体 应 变 片 SN 
丝 式 及 箱 式 应 变 片 由 于 价格 低廉 、 性 能 较 好 ， 3 i 域 得 到 广泛 应 用 。 但 二 者 存在 


共同 的 人 灵敏 度 较 低 ， 不 适 于 作 微 小 应 变 台 的 精确 测量 。20 世纪 50 年 代 中 
期 出 现 了 半导体 应 变 片 ， PP 近 50 倍 ， 从 而 为 电阻 应 变 式 传 感 
器 开辟 了 新 途径 。 RS 

半导体 应 变 片 工作 原理 在 于 半 ee 


加 一 定 载荷 而 产生 应 力 时， 其 电 
不 同 ， 压 es Sn 1 


晶 轴 方向 的 压 阻 效应 最 N 型 硅 
体 应 变 片 的 结 ge 所 示 。 


了 型 单 唱 硅 条 效 NN 型 单 唱 硅 条 














00) 晶 轴 方 向 的 压 阻 效应 最 大 。 半 导 








SS 
内 引线 到 
ss 
焊接 电极 便于 
外 引线 了 P 型 单 晶 硅 条 
(a) PBD7 型 半导体 应 变 片 (b) 二 元 件 温度 补偿 型 半导体 应 变 片 


图 2.17 半导体 应 变 片 


半导体 应 变 片 突出 的 优点 是 灵敏 度 高 、 机 械 沾 后 小 、 横 向 效应 小 、 体 积 小 、 蠕 变 小 ， 
因此 适 于 作 动 态 测量 。 它 的 主要 缺点 是 温度 稳定 性 差 ， 电阻 值 和 灵敏 度 系数 的 分 散 度 大 。 
因此 ， 应 用 时 必须 采取 温度 补偿 和 非 线性 校正 。 

3. 应 变 片 的 工作 特性 参数 

1) 灵敏 度 系数 

应 变 片 的 应 变 效应 一 般 都 用 相对 灵敏 度 系数 K 来 表示 ,表征 应 变 片 的 应 变 电 阻 相对 
变化 率 与 其 长 度 的 相对 变化 率 的 比值 ， 即 




















(2 
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金属 丝 应 变 片 的 应 变 灵敏 度 系数 开 为 
K=1+2u+C(1—2y) (2-18) 
式 中 : /为 泊 松 比 ; C 为 取决 于 金属 丝 材料 结构 的 比例 系数 ， 一 般 在 一 12( 镍 ) 到 十 6( 铂 ) 之 
间 。K 值 一 般 为 2. 0 一 3. 6。 
半导体 应 变 片 的 应 变 灵敏 度 系数 为 
K=1+2p+AEAAE (2-19) 
式 中 : 4 是 压 阻 效 应 系数 ， 它 与 半导体 导电 类 型 、 所 掺 杂质 的 浓度 、 受 力 方向 及 半导体 材 
料 电 阻 率 有 关 ; K 值 一 般 为 100 一 170， 比 金属 丝 应 变 片 高 出 50 倍 左右 。 
2) 横向 效应 
当 应 变 片 受 到 纵向 拉 伸 时 ， 其 横向 将 出 现 缩短 现象 。 纵 向 拉 伸 使 电阻 值 增加 ， 横 向 缩 
短 又 使 电阻 值 减 小 ， 其 综合 结果 使 得 应 变数 值 偏 小 或 者 说 应 变 片 的 灵敏 度 系数 减 小 ， 这 种 
现象 称 为 横向 效应 。 横 向 效应 可 以 用 横向 灵敏 度 表示 ， 它 从 在 灵敏 度 系 数 中 。 
3) 应 变 极限 




















应 变 片 电阻 相对 变化 与 应 变 的 相互 关系 ， 一 线性 的 ， 但 把 应 变 片 粘贴 在 被 测 
试 件 上 时 ， 粘 接 剂 和 基 片 材料 的 特性 对 应 变 形 有 很 大 影响 。 当 应 变 片 承受 较 大 应 变 


时 ， 胶 和 基底 传递 应 变 的 能 力 减弱 ， 弹 性 
从 而 使 测 出 的 应 变 值 比 实际 值 偏 低 。 
和 应 变 的 正比 关系 。 


应 变 不 能 全 部 作用 在 应 变 片 敏感 栅 上 ， 
应 变 值 超过 敏感 机 弹性 极限 时 ， 也 破坏 应 力 
当 温 度 一 定 的 条 件 下 ， 指 大 


C 实 应 变 的 相 蔷 交差 值 不 超过 一 定数 值 时 的 最 大 真 
实 应 变 值 称 为 应 变 极限 ， 该 相对 误 即 指示 应 变 值 为 真实 应 变 值 的 
如 图 2. 18 


mn 极限 ， . 示 
4) Wo 
应 变 机 由 在 一 定 温度 下 ， 贴 应 变 片 的 弹性 元 件 加 载 或 卸载 持 ， 其 AR/ 


一 e 特性 曲 E 亲征 合 ， 而 是 一 条 封闭 昌 线 ， 如 图 2. 19 所 示 ， 这 种 现象 称 为 应 变 片 的 机 
ly 产生 机 械 滞后 的 原因 主要 是 敏感 栅 、 粘 接 剂 和 基 片 在 承受 机 械 应 变 后 都 留 有 残余 











mY 














图 2.18 应 变 极限 图 2. 19 机 械 滞后 曲线 
为 了 减 小 机 械 滞后 ， 要 选择 性 能 良好 的 粘 接 剂 和 基 片 ， 以 及 对 金属 丝 进 行 适当 的 热 处 
理 ， 而 且 在 将 应 变 片 贴 在 弹性 元 件 上 以 后 ， 最 好 先进 行 几 次 加 载 、 务 载 循环 ， 然 后 再 
标定 。 
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5) 零 漂 和 蠕 变 

粘贴 在 试 件 上 的 应 变 片 ， 在 恒定 的 应 变 及 恒定 的 温度 环境 中 ， 应 变 片 的 电阻 值 随时 间 
变化 的 特性 ， 称 为 应 变 片 的 蠕 变 。 应 变 片 的 蠕 变 主要 是 由 于 粘 接 层 引起 的 ， 如 应 变 胶 种 类 
选择 不 当 、 粘 接 层 受潮 、 在 接近 应 变 胶 软 化 温度 下 进行 测量 、 粘 接 层 过 厚 或 固化 不 充分 等 
因素 均 能 使 应 变 片 产生 蠕 变 。 

应 变 片 的 零 漂 是 指 试 件 在 不 受 力 的 情况 下 ， 在 恒定 的 温度 环境 中 ,应 变 片 的 指示 应 变 值 
随时 间 而 变化 的 特性 。 零 漂 测 定 试验 一 般 进 行 3h。 常 温 下 工作 的 一 个 应 变 片 不 允许 进行 此 特 
性 的 测定 。 零 漂 主 要 是 由 于 应 变 片 的 绝缘 电阻 过 低 和 通过 电流 后 产生 热电 势 等 原因 造成 的 。 

6) 疲劳 寿命 

应 变 片 疲劳 寿命 是 应 变 片 在 试 件 的 某 一 应 变 变 化 幅度 下 所 能 经 受 的 变化 循环 次 数 。 超 
过 这 个 循环 次 数 ， 应 变 片 就 不 能 继续 工作 ， 或 者 测 出 的 应 变 此 开始 服役 时 减 小 5 外， 这 种 




















现象 称 为 疲劳 破坏 。 应 变 片 产生 疲劳 破坏 的 主要 原因 有 ; 阻 敏感 元 件 已 达到 疲劳 


极限 应 变 片 敏感 元 件 与 引出 线 连 接点 损坏 ; 应变 胶 与 试 件 (弹性 元 件 ) 局 部 脱 
开 ， 等 等。 

7) 允许 电流 及 电阻 值 

应 变 片 工作 时 ， 有 电流 了 通过 ， 将 产 从 & 航 的 热量 ， 它 使 应 变 片 的 温度 不 断 升 高 。 当 


电流 达到 一 定数 值 时 ， 可 能 使 应 变 政 感 栅 烧 毁 ， 因 此 对 通过 应 变 片 的 电流 应 加 以 
制 。 在 静态 下 测量 时 ， 为 了 保证 测 ， 人 允许 电流 一 般 为 25mA; 在 动态 下 测量 时 ， 
许 电流 为 75 一 100mA。 人 允许 电 由 生产 厂家 提 1 时 不 要 超过 此 值 。 

应 变 片 的 电阻 值 是 指 应 尚未 粘贴 ， 未 下 , 在 室温 下 测定 的 电阻 值 。 
值 有 600、1209 、350 0Q、1000Q， 1200 是 最 为 常用 的 阻 值 。 

8) 温度 特性 人 入 

理想 中 的 点 族 片 ， 其 阻 值 仅 与 应 区 将 关 但 实际 上 ,没有 外 加 载荷 时 ， 其 阻 值 也 发 生 
变化 。 其 原因 个 : 其 一 是 温度 变化 引起 敏感 栅 的 电阻 率 o 发 生变 化 ， 其 二 是 应 变 片 敏 
感 栅 与 弹性 元 件 的 线 膨胀 系数 不 同 ， 产生 了 附加 变形 。 

敏感 栅 电 阻 值 随 温度 变化 的 关系 为 

及 .一 Ru(1 十 AD) (2-20) 

式 中 : 及 ,为 温度 为 上 时 的 电阻 值 ，ao 为 敏感 机电 阻 温度 系数 ; Ro 为 温度 为 零 时 的 电阻 值 ; 
AM=t—tos 

故 温度 变化 At 时 ,电阻 变化 为 


溃 沿 






多 





AR, =R,—R, =Roa At (2-21) 
因 线 膨胀 系数 不 同 引起 的 阻 值 变化 为 
ARs=Ro Koes=Ro Ko (B.—B)AL (2 -22) 


式 中 : Ko 为 温度 为 零 时 的 灵敏 度 系 数 ; 及 为 弹性 元 件 线 膨胀 系数 ; 及 为 敏感 栅 线 膨胀 系数 。 
由 于 环境 温度 变化 而 引起 的 总 的 附加 电阻 为 

AR,=AR,+ARs=Ro [ao 十 Ko(& 一 &)]Az (2-23) 
。 应变 片 的 温度 补偿 
1) 桥 路 补偿 
由 电 桥 和 差 特 性 公式 可 知 ， 电 桥 相 邻 两 臂 若 同时 产生 大 小 相等 、 符 号 相同 的 电阻 增 
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量 ， 
是 : 
境 温 
电 桥 
这 时 


误差 


式 (2 


变化 的 电阻 增 量 等 于 零 。 选 择 不 同 电阻 温度 系 




















电 桥 的 输出 将 保持 不 变 。 利 用 这 个 性 质 ， 可 将 应 变 片 的 温度 影响 相互 抵消 。 其 方法 
将 两 个 特性 相同 的 应 变 片 ， 用 同样 方法 粘贴 在 相同 材质 的 两 个 坛 件 上 ， 置 于 相同 的 环 
度 中 ， 一 个 承受 应 力 为 工作 片 ， 一 个 不 承受 应 力 为 补偿 片 ， 把 两 个 应 变 片 分 别 安置 在 
的 相 邻 两 个 臂 。 测 量 时 ， 若 温度 发 生变 化 ， 这 两 个 应 变 片 将 引起 相同 的 电阻 增 量 ， 但 
电 桥 的 输出 值 不 受 这 两 个 增 量 的 影响 ， 电 桥 的 输出 只 反映 工作 片 所 承受 的 应 力 大 小 。 
使 用 桥 路 进行 补偿 较 简 单 ， 在 常温 下 使 用 效果 好 。 

2) 应 变 片 自 补偿 

使 用 特殊 的 应 变 片 ， 使 其 温度 变化 时 的 电阻 增 量 等 于 零 或 相互 抵消 ， 从 而 不 产生 测量 
， 这 种 应 变 片 称 为 自 补偿 应 变 片 。 

(1) 选择 式 自 补偿 应 变 片 。 当 环境 温度 变化 A 时 ， 应 变 片 电阻 值 的 增 量 AR, 可 用 
一 23) 来 表示 ， 由 此 可 知 ， 使 应 变 片 实现 自 补偿 的 条 件 

ao=—Ko(B,—B.) 
由 此 可 见 ， 只 要 电阻 丝 材料 和 被 测 件 材料 配合 恰 




















(2-24) 
E 满 足 上 式 ， 使 应 变 片 温度 的 
材料 来 实现 温度 补偿 而 制 成 的 应 


















变 片 称 为 选择 式 温度 自 补偿 应 变 片 。 它 的 优点 5， 上 在 一 定 的 温度 范围 内 ， 补 偿 效 
时 可 过 二 ae Cr 名 是 一 种 中信 的 应 灾 着 在 一 各 材料 上 使 用 ， 且 值 并 不 随 江 
作 直 线 变化 ， 因 而 使 用 温度 范围 受 限制 上 

(2) 组 合式 自 补偿 应 变 片 。 利 阻 材料 的 电阻 温度 系数 有 正 负 的 特性 ， 将 两 种 
不 同 的 电阻 丝 几 申 联 制 成 一 全 以 实现 江 和 让 各 应变 片 称 为 组 合式 和 补偿 
变 片 。 小 hy 

TT 注 姨 区 化 而 产生 的 电阻 增 量 大 小 相等 ， 符 
号 相反 。 ee 是 丙种 丰 同舟 更 浊 度 守 的 故 补偿 效果 较 好 ， 
在 使 +0. 45pe/C。 人 从 


的 范 


WO 
温度 补偿 卡 还 很 多 ， 如 热 化 电 困 法 等 但 是 一 种 温度 补偿 法 只 适用 于 一 个 较 狭 窗 
围 和 一 定 的 温度 环境 ， 即 使 这 样 ， 也 很 难 达到 “完全 ”补偿 。 因 此 ， 在 实际 测量 中 ， 





首先 要 尽量 创造 恒温 或 温度 变化 较 小 的 环境 ， 以 减 小 温度 对 测量 精度 的 影响 ， 其 次 是 选用 


恰当 
2 


力 。 
形 和 


量 仪器 三 部 分 组 成 。 








的 温度 补偿 方法 。 

3 电阻 式 传感器 应 用 举例 
在 铸造 生产 过 程 中 ， 铸 件 产生 应 力 几 乎 是 不 可 避免 的 ， 无 论 是 临时 应 力 还 是 残留 应 
铸造 应 力 对 铸件 质量 影响 甚大 ， 它 是 铸件 在 冷却 过 程 中 ， 以 及 在 加 工 和 使 用 时 引起 变 
产生 裂纹 等 缺陷 的 根本 原因 ， 此 和 铸造 应 力 的 测量 就 可 以 借助 于 应 变 式 传感器 获得 。 
图 2. 20 是 动态 铸造 应 力 测定 装置 的 示意 图 ， 该 装置 由 “E” 形 试 样 、 应 力 传感器 和 测 











“E” 形 试 样 由 一 个 横梁 和 三 个 互相 平行 的 圆 杆 组 成 ， 其 中 两 侧 细 杆 为 $10， 中 央 粗 杆 


为 %20， 并 分 别 与 三 个 测 头 相 铸 接 。 测 头 、 应 力 传感器 和 横梁 通过 螺纹 紧 固 在 一 起 ，“E” 
形 试 样 的 端 部 有 直 浇 口 ， 当 金属 液 浇 入 直 浇 口 ， 并 充满 铸 型 以 后 ,“E” 形 试 样 与 传感器 及 
横梁 便 构 成 一 个 整体 的 应 力 框 。 于 是 应 力 框 试 样 所 产生 的 热 应 力 、 相 变 应 力 和 机 械 受阻 应 
力 等 都 通过 应 力 传感器 变 为 电信 号 输出 ， 此 信号 经 测量 仪器 被 完整 地 记录 下 来 ， 从 而 得 到 
了 凝固 和 冷却 过 程 的 动态 应 力 曲线 。 
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测量 铸造 应 力 采用 电阻 应 变 式 传感器 。 传 感 器 弹性 元 件 的 材料 为 弹簧 钢 ， 如 
27SiMnMoV 形状 为 空心 圆柱 ， 如 图 2. 21 所 示 。 在 弹性 元 件 的 圆周 上 ， 对 称 地 贴 上 四 片 稍 式 
应 变 片 ， 应 变 片 的 阻 值 为 1200， 四 片 阻 值 相同 的 应 变 片 接 成 全 桥 电路 。 当 金属 液 浇 满 铸 型 
冷却 时 ， 由 于 “E” 形 试 样 的 粗 、 细 杆 冷 却 速度 不 同 ， 收 缩 时 互相 制约 ， 因 而 产生 了 应 力 。 
该 应 力 分 别传 给 传感器 ,使 传感器 的 弹性 元 件 发 生 弹 性 变形 ， 随 之 贴 于 表面 上 的 应 变 片 电 
阻 值 发 生 了 变化 : 竖 片 Rl、R; 变 为 Ri 十 AR 和 Rs 十 AR: ; 横 片 Rk、R, 由 于 横向 长 度 变 
化 甚 微 ， 其 阻 值 变化 可 以 忽略 。 这 样 ， 原 有 的 电 桥 平 衡 被 破坏 ，B、D 两 端 有 电信 号 输出 。 
输出 信号 的 大 小 与 弹性 元 件 的 受 力 成 正比 ， 即 与 “E” 形 试 样 粗 、 细 杆 的 应 力 大 小 成 正比 。 


筑 梁 。 应 力 传感器 。 测 头 铸 型 E 形 试 详 ” 浇 口 












































输出 信号 


图 2.20 “E” 形 应 力 框 SS 图 2.21 弹性 元 件 贴 片 示 意图 


Ts ， 传 感 器 的 弹性 元 件 采 用 中 空 水 冷 。 
63 由 


砍 。 
ota sa toa tet 
数 的 微小 变化 较 歼 成 电容 量 的 变化 ， 然 后 通过 一 定 的 测量 电路 ， 将 电容 量 的 变化 以 一 定 的 
电信 号 形式 反映 出 来 ， 从 而 实现 非 电 量 电 测量 的 目的 。 它 具有 结构 简单 、 体 积 小 、 分 辩 率 
高 ， 可 实现 非 接触 测量 的 特点 ， 广 泛 应 用 于 位 移 、 液 位 、 振 动 及 湿度 等 参量 的 测量 中 。 


2.3. 1 电容 式 传感器 的 工作 原理 


从 物理 学 可 知 ， 两 块 平行 平板 组 成 一 个 电容 器 ， 忽 略 其 边缘 效应 时 的 电容 量 为 


\、sS_esreoS 款 
© 人 人 《2 一 25) 


式 中 : e 为 电容 极 板 间 介 质 的 介 电 常 数 ; eo 为 真空 介 电 常数 6 一 8.85X10 “F/m; 为 极 
间 的 相对 介 电 常数 ，S 为 两 平行 极 板 覆盖 的 有 效 面积 ; 6 为 两 平行 极 板 之 间 的 距离 。 
由 式 (2- 25) 可 知 ， 任 意 改变 s、S、$8 中 的 某 一 个 量 ， 则 电容 C 都 会 随 之 改变 。 


2.3.2 电容 式 传感器 的 基本 类 型 


根据 电容 式 传 感 器 的 工作 原理 电容 式 传感器 可 分 为 三 种 类 型 ， 即 变 极 距 型 电容 传 感 
器 、 变 面积 型 电容 传感器 和 变 介 电 常 数 型 电容 传感器 。 

1. 变 极 距 型 电容 传感器 

图 2. 22 中 ,使 极 板 P, 固定 ，P。 沿 水 平方 向 移动 ， 则 电容 C 就 要 随 间隙 8 的 改变 而 变 
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化 。 若 电容 器 极 板 距离 由 初始 值 ?变化 A8， 且 在 极 距 
为 6 和 6 士 A 时 ,其 电容 量 分 别 为 CG, 和 C'， 则 


























5S 
G=$ 
AS _ 
Ci 上 esS( 二 号 ) (2-72) 
二 2 
和 (1+ 侣 ) 5(1- 伟 ) 图 2. 22 ， 变 极 距 型 电容 传感器 
当 A3<=<8 时 ,1 一 = 1， 此 时 
(1 于 学) 
2 FC 人 (2=27) 
要 使 C' 与 Ag 有 近似 的 线性 关系 ， 即 使 dC 一 d8 为 近 仙 2 必须 规定 A6 在 较 





小 的 间隙 范围 内 变化 ， 通 常 取 A8/8=0. 1 。 ee 、 当 8 较 小 时 ， 同 样 的 A8 引起 
的 电容 变化 量 AC 较 大 ， 使 传感器 的 灵敏度 提高 。 究 让 过 小 时 ， 容 易 引起 电容 击 穿 ， 一 彼 
可 以 在 极 板 问 放 汗 云母 片 来 改善 。 Ru 
ee 站 用 中 经 常 采用 差 动 式 ， 如 图 2.23 所 示 ， 
下 关机 上 距 电容 传感器 灵敏 度 和 线性 度 。 
当 动 极 板 位 于 中 间 时 : Ci 二 Cs 











(2-28) 


I 
此 时 ， fs 号 的 检测 方法 如 下 。 在 两 块 固定 极 板 间 加 交流 电压 x， 测 定 加 于 两 组 
电容 器 上 的 电压 差 值 w 一 wz。 根 据 库仑 定律 可 知 : 











Sr Q 
A (2 -29) 
人 
而 Q=c.ux= .uv (2-30) 
dF6 
所 以 
Au= w= 人 (2=31) 


可 见 ， 动 极 板 的 移动 距离 A3 与 Au 呈 线 性 关系 ， 若 测定 出 Ax 就 得 到 了 A6 的 大 小 ， 
同时 也 消除 了 小 范围 移动 的 限制 条 件 。 

2. 变 面 积 型 电容 传感器 

变 面积 型 电容 传感器 的 特点 是 测量 范围 大 ， 输 出 与 输入 呈 线 性 关系 。 变 面积 型 电容 传 
感 器 有 四 种 类 型 ， 即 平板 电容 器 、 圆 柱 形 电容 器 、 角 位 移 电容 器 和 容 栅 式 电容 器 。 下 面 以 
平板 电容 器 和 角 位 移 电 容器 为 例 说 明 其 结构 和 原理 。 图 2. 24 为 变 面积 型 线 位移 电 容 传 感 
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器 的 原理 图 。 
动 极 板 相 对 定 极 板 移动 Az 后 ， 引起 两 极 板 有 效 面 积 变化 ， 从 而 引起 电容 量 的 变化 ， 
电容 量变 化 为 


Nt Eoer(Q@ 一 Az)0 gerab gnerb 、_ 四 
AC=C—Co 5 6 人 Az 42-32) 











灵敏 度 为 一 一 AC/Az=eg/8， 即 AC 与 Az 呈 线 性 关系 。 
图 2. 25 为 变 面积 型 角 位 移 电容 传感器 原理 图 。 当 0=0 时，C， s 当 动 极 板 相 

对 定 极 板 有 一 个 角 位 移 ， 即 90 时 ， 
六 
euer(1 一 天 )S 

















一 Co 各 并 C2=33) 





定 极 板 
图 2.24 变 面积 型 线 传感器 原理 图 Ws 变 面积 型 角 位 移 电 容 传感器 原理 图 
电容 量 的 变化 各 办 yw 
/ 实 





XX AC=0 0@=—G 志 


灵 做 度 为 Ke 一 一 /后 一 二 ， 即 AC 与 9 旺 线 性 关系 。 


| 


(2 一 34) 


3. 变 介 电 常数 型 电容 传感器 
这 种 传感器 一 般 用 于 测定 混合 物 中 某 种 成 分 的 多 少 ， 也 用 于 检测 液 位 的 高 低 。 改 变 介 
电 常 数 的 电容 式 传感器 已 经 成 功 应 用 于 铸造 中 检测 湿 型 砂 的 含水 量 ， 介 绍 如 下 。 
1) 原理 
图 2.26 中 ,由 两 同 轴 心 圆柱 的 电极 (探头 和 砂 斗 ) 与 两 电极 之 间 的 介质 (型 砂 ) 组 成 电 
容器 ， 该 电容 器 的 电容 量 
探头 (电容 器 的 一 极 ) _ 2xeL 
5 
Ee 
式 中 : s 为 型 砂 介 电 系 数 ; L 为 两 电极 与 型 砂 的 公 
砂 4# 电 容器 的 另 一 机 共 长 度 ; RR 为 砂 斗 半径 ，r 为 探头 半径 。 
对 于 一 个 具体 的 电容 器 , R、r、 工 为 定 值 ， 
电容 量 C 仅 取决 于 极 板 问 介质 的 介 电 系 数 s。 
图 2.26 电容 法 测 水 分 原理 图 在 湿 型 砂 中 ， 主 要 含有 石英 砂 、 黏 士 、 水 分 、 





(2=35) 





型 砂 (电介质 ) 
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煤 粉 (或 淀粉 )， 这 些 物质 中 除 水 的 介 电 系 数 = 为 81 外 ， 其 余 的 物质 的 介 电 系 数 = 均 小 于 
5， 因 此 ， 湿 型 砂 中 含水 量 的 微小 变化 就 会 引起 介 电 系数 s 的 变化 。 实 践 证 明 湿 型 砂 湿度 
与 介 电 系 数 =s 之 间 有 线性 关系 ， 即 含水 量 的 微小 变化 会 引起 电容 值 按 线性 规律 发 生 较 大 变 
化 ， 从 而 可 通过 快速 测 得 电容 量 来 反映 湿 型 砂 的 含水 量 。 

2) 传感器 的 基本 形式 

传感器 有 两 种 基本 形式 : 四 简 形 电容 传感器 ， 适用 于 有 中 间 砂 斗 的 铸造 车 间 ， 如 
图 2. 26 所 示 ; 名 同心 圆 环 电容 传感器 ， 适 用 于 没有 中 间 砂 斗 的 铸造 车 间 ， 将 传感器 安装 
于 混 砂 机 上 ， 旁 侧 采 样 ， 结 构 如 图 2. 27 所 示 。 

3) 测量 电路 

实际 测量 中 ,不 是 测量 传感器 的 电容 变化 量 ， 而 是 测 其 输出 电压 值 。 电 容量 向 电压 的 
转换 是 通过 高 频 发 生 器 实现 的 ， 如 图 2. 28 所 示 ， CR 




















该 振荡 器 可 产生 3 一 15MHz 的 稳定 高 频 信号 ， 向 LC 并 联 输出 电压 uc 
(2 -36) 


















图 2.27 同心 圆 环 电容 传 感 结构 图 图 2.28 电容 法 测 水 分 测量 电路 示意 图 
由 于 wo 和 了 为 定 值 ， 只 有 C 的 变化 才能 引起 谐振 输出 电 
压 wc 的 变化 。 当 含水 量 增加 时 ,电容 C 增 大 ， 输 出 电压 uc 减 
小 ， 因 此 ， 只 要 测 出 xc 的 变化 即 可 间接 求 得 湿 型 砂 的 含水 量 。 
高 频 信号 发 生 器 的 固有 频率 对 电容 法 测 水 分 的 灵敏 度 影响 很 
大 。 采 用 3MHz 信号 源 时 ， 当 湿 型 砂 含水 量 达到 3.5% 以 上 
时 ， 电 容量 将 不 随 含水 量 的 增加 而 变化 ( 湿 型 砂 可 能 从 绝缘 体 
变 为 非 绝缘 体 )， 因 而 限制 了 电容 法 测 水 分 的 应 用 范围 。 如 果 
改 用 13. 65MHz 信号 源 ， 则 曲线 在 含水 量 3.5%~4.0% 处 出 ?345,57 
现 转折 后 继续 上 升 ， 即 电容 量 仍 随 含水 量 增 加 而 增 大 ， 只 是 
灵敏 度 有 所 变化 而 已 ， 如 图 2. 29 所 示 。 图 2. 29 水 分 与 灵敏 度 关系 曲线 


2.3.3 电容 式 传感器 的 测量 电路 


pF 








f=3.0MHz 


/=13.65MHz 


1. 桥 式 测量 电路 
图 2. 30(a) 所 示 为 单 臂 接 法 的 桥 式 测量 电路 ， 高 频 电 源 经 变压器 接 到 电容 桥 的 一 个 对 
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角 线 上 ,电容 C,:、C: 、Cs: 、C: 构 成 电 桥 四 臂 ，C: 为 电容 传感器 ， 电 桥 平衡 时 有 : CC: 一 
CC ，Us=0。 当 C: 发 生变 化 时 ,U。 取 0， 即 有 电压 输出 ， 此 种 电路 多 用 于 料 位 的 检测 。 
图 2. 30(b) 所 示 电 路 中 ， 接 有 差 动 电容 传感器 ， 其 空 载 输出 电压 可 表示 为 


(Q 一 AC) 一 (C 十 AC) AC 
(TAO 下 (GAO 全 (2-37) 


式 中 : U 为 工作 电压 ; Co 为 传感器 平衡 时 的 电容 值 ，AC 为 传感器 电容 变化 值 。 






































”| a A GorAC 才 
| 一 一 
AN 
«a Lic 
| 
人 单 和 法 测量 电路 NTT 
图 2.30 电容 信号 路 


2. 调频 电路 二 
er 振荡 器 振荡 频率 


会 发 生 相应 改变 。 将 频率 变化 经 换 为 振幅 变化 再 经 适当 放大 ， 即 可 用 表 头 指示 
或 记录 仪器 记录 下 来 ， 这 就 ; 频 电路 测量 信号 输出 的 基本 原理 。 


调频 电路 可 分 为 直 放 z 差 式 两 种 类 型 ， 1(a) 和 图 2. 31(b) 分 别 为 这 两 种 电 








路 的 框图 。 外 差 式 杂 ， 但 性 能 远 式 ， 其 主要 优点 是 选择 性 好 、 抗 干扰 
能 力 强 和 工作 稳 ~ 入 











9 调频 振荡 器 -| ET -| 鉴 频 器 调频 振荡 器 


(a) 直 放 式 调频 电路 远离 框图 


振幅 输出 











位 移 输出 


线性 检 波 电路 





(b) 外 差 式 调频 电路 远离 框图 


图 2.31 调频 电路 框图 


3. 脉冲 电路 
图 2. 32 所 示 为 电容 传感器 单 臂 接 法 脉冲 测量 电路 。 当 S 合 向 右 方 时 ， 电 源 经 电阻 R 
向 电容 传感器 C: 充 电 ， 电 流 流 过 整流 器 、 表 头 及 电源 ， 电容 器 充电 电压 值 为 
U.=E(—e*) (2—38) 
式 中 : zt 为 电路 时 间 常 数 ，r 二 RC; R 为 充电 回路 总 电阻 ; 1 为 充电 时 间 。 
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如 果 选 充电 时 间 上 比 电路 时 间 常 数 r 大 4 一 6 倍 ， 则 R 
在 1 时 间 内 ，C. 上 的 电压 基本 上 可 以 达到 户 值 。 

将 开关 合 向 左 方 时 ，C: 经 同样 的 电阻 尺 放电 ， 如 果 
能 保持 充电 和 放电 时 间 相 同 ， 则 充电 和 放电 电流 大 小 相 
同 ， 它 们 的 平均 电流 值 I 为 


























1M= 办 =2 千 E=2C.Ef (2-39) 
式 中 : Q 为 充电 电荷 ; EE 为 电源 电压 ; f 为 开关 切换 图 2.32 电容 传感器 单 臂 接 法 
频率 。 脉冲 测量 电路 


如 果 巨 和 /固定 不 变 ， 则 Iv 可 反映 C, 的 大 小 ， 且 Iv 与 C. 旦 线性 关系 。 

4. 谐振 电路 

谐振 电路 如 图 2. 33(a) 所 示 ， 高 频 电源 经 变压器 所 从 构成 的 谐振 回路 供 
电 ， 振 荡 回 路 输出 的 电压 Uu 经 放大 器 放大 后 ， 由 似 I 这 记录 ， 调节 调谐 电容 C， 使 
ein ei 人 电压 U。 为 谐振 电压 Un 的 一 半 ， 
此 时 振荡 器 工作 点 处 于 特性 曲线 N 点 (b) 所 示 。N 点 处 于 特性 曲线 右 半 直 线 
段 中 间 处 ， Ra AC: 之 间 的 线性 关系 。 假 如 AC: 的 变化 范 
围 不 超出 特性 曲线 右 半 段 ， 则 又 保 i 与 输入 量 之 间 的 单 值 函数 关系 。 












L 





























(a) 谐振 电路 (b) 将 作出 线 
图 2. 33 电容 传感器 谐振 电路 


2.4 电感 式 传感器 


电感 式 传感器 是 利用 电磁 感应 原理 ， 将 被 测量 的 变化 转换 为 线圈 的 自 感 或 互感 变化 的 
装置 。 它 常用 来 检测 位 移 、 压 力 、 振 动 、 应 变 、 流 量 和 密度 等 参数 。 

电感 式 传感器 种 类 较 多 ， 根 据 转换 原理 的 不 同 ， 可 分 为 自 感 式 、 互 感 式 、 电 涡流 式 
等 。 按 照 结构 形式 不 同 ， 自 感 式 传感器 分 为 变 气 隙 式 、 变 截面 积 式 和 螺 管 式 ， 互感 式 传 感 
器 分 为 变 气 隙 式 和 螺 管 式 ; 电 涡流 传感器 分 为 高 频 反射 式 和 低频 透射 式 。 


2.4.1 自 感 式 传感器 








.结构 和 工作 原理 
图 2. 34 为 自 感 式 传感器 的 结构 图 ， 其 中 铁心 和 活动 衔 铁 由 导 磁 材料 如 硅钢 片 或 波 莫 
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合金 制 成 。 铁 心 上 绕 有 线圈 ， 并 加 交流 激励 。 铁 心 与 衔 铁 之 间 有 空气 阶 。 当 衔 铁 上 下 移动 
时 ， 气 隙 改变 ， 磁 路 磁 阻 发 生变 化 ， 从 而 引起 线圈 自 感 的 变化 。 这 种 自 感 量 的 变化 与 衔 铁 
位 置 有 关 ， 因 此 只 要 测 出 自 感 量 的 变化 ， 就 能 获得 衔 铁 位 移 量 的 大 小 ， 这 就 是 自 感 式 传 感 
咒 的 变换 原理 。 










































































































































































(a) 变 气 队 式 (b) A 
图 2.34 自 感 式 构图 


假设 匡 数 为 W 的 电感 线圈 通 以 交 KY ， 磁 路 的 总 磁 阻 为 及 则 根据 物理 学 的 
相关 知识 可 知 ， a 
党 (2-40) 
¥ Bn 
而 铁心 、 人 的 总 磁 阻 为 


ls 20 
2 A pr L252 TS a 


式 中 : jp 6 sa: 气 阶 的 厚度 和 蕉 面积 ;pn , 41，S 分 别 为 铁心 的 磁 导 
率 、 长 度 和 截面 积 ，y，/s，S 分 别 为 衔 铁 的 磁 导 率 、 长 度 和 截面 积 。 

当 忽 略 铁心 和 衔 铁 的 磁 阻 时 ， 电 感 值 L 为 
_W’ WenS, 
Pe. 26 

从 上 式 可 以 看 出 ， 当 线圈 的 下 数 确定 后 ， 只 要 气 阶 厚 度 或 气 阶 截面 积 发 生变 化 ,电感 
印发 生变 化 ， 即 二/(3，S)， 因 此 ， 电 感 式 自 感 传 感 吉 从 结构 上 可 分 为 变 气 阶 式 和 变 而 
职 式 。 此 外 ， 在 圆 简 形 线圈 中 放 圆 柱 形 衔 铁 ， 当 衔 铁 上 下 移动 时 ， 电 感 量 也 发 生变 化 ,可 
构成 螺 线 管 型 电感 传感器 。 在 各 类 应 用 中 ， 使 用 最 广泛 的 是 变 气 辽 式 自 感 传感器 。 

2， 变 气 阶 式 自 感 传感器 的 特性 

1) 简单 变 气 阶 式 自 感 传感器 


变 气 际 式 自 感 传 感 器 的 L 一 6 曲线 如 图 2. 35 所 示 。 假 设 衔 铁 处 于 初始 位 置 时 传感器 的 
初始 电感 为 L。， 即 


(©) 螺 线 管 型 























L= (2 一 42) 

















(2 一 43) 
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当 衔 铁 上 移 As 时， 传感器 的 气 隙 减 小 6 一 人， 电感 量 的 变化 为 


WW = 
AL=L—L, (Fs) (2—44) 
因此 ， 电感 量 的 相对 变化 为 
AL-_ 全 MH. 1 
Lo FA 6 1 人 
而 


在 实际 应 用 中 A8M9< 和 1， 可 将 式 (2- 45) 展 成 傅 里 叶 级 数 形式 
AL_A /Ad\, /AdY:, 
= (全) : (a) Fe (2 -46) 
同 理 ， 当 衔 铁 下 移 A6 时 ， 传 感 器 的 气 际 增 大 6, 十 A6， 冶 ，， 
级 数 为 











AL_A 
人 Re 人 


在 式 (2-46) 和 式 (2-47) 中 ， 忽 略 掉包 括 二 高 次 项 ， 则 AL 和 A6 呈 线 性 关 

。 由 此 可 见 ， 高 次 项 是 造成 非 线 性 的 主要 原 让 越 小 ， 高 次 项 也 越 小 ， 非 线性 得 
间 这 说 明了 输出 特性 和 测量 范围 之 上 ， 故 电感 式 传感器 用 于 测量 微小 位 移 
量 要 更 精确 些 。 为 了 减少 非 线 性 误差 . 实 让 


2) 差 动 变 气 险 式 自 感 传感器 _ 
pe 
连 。 A 移动 时 ， 导 杆 带 动 衔 铁 也 以 相同 


差 动 变 气 隙 式 自 感 传 感 
、 方 向 相反 的 变化 ， 导 致 一 个 线圈 的 








动 衔 铁 ， 衔 铁通 过 导 杆 与 
的 位 移 上 下 移动 ， 使 两 


中 磁 阻 发 生 
电感 量 增加 ， 另 的 电感 量 减 小 ， ;并 战 形式 。 原 理 结构 图 如 图 2. 36 所 示 。 
衫 人 


Lh 



































2.35” 变 气 隙 式 自 感 传 感 器 的 上 一 5 曲线 图 2.36 差 动 变 气 隙 式 自 感 传感器 
衔 铁 处 于 初始 位 置 时 : 
WS 
Li=L;=Lo 2 (2 一 48) 
衔 铁 移动 A6 时 : 
Au 全 [+ (多 +( 侣 ) (铺盖 ] 
AS (2 一 49) 
AL.=[ 分 [1 一 ( 龟 )+( 锡 ) 一 ( 鲍 ) 二 | 
i 
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AL 一 AL 十 AL 2L,[1 | (全 ) | ( 侣 ) +…] (2-50) 


00 0 0 
忽略 二 次 项 以 上 的 高 次 项 可 得 : 











人 一 2 僻 (2-51) 
有 
可 见 ， 差 动 变 气 隙 式 自 感 传感器 为 简单 变 气 隙 式 自 感 传 感 器 灵敏 度 的 2 倍 ; 非 线性 误 
差 由 原来 的 A6/6, 减 为 (A8/6,)?。 
3. 自 感 式 传感器 的 实际 结构 
自 感 式 传感器 的 结构 形式 有 轴 向 自 感 式 传感器 和 旁 向 自 感 式 传感器 。 图 2. 37 为 一 轴 
向 自 感 式 传感器 的 结构 图 。 














LE AI PIII I 00! 















身 向 自 感 式 传感器 结 


图 2. 
1 一 引出 线 套 管 ， 2< > 简 形 磁 铁 ; 4 绕组 ; 6 一 线圈 骨架 ; 
7 一 弹簧 ; 8 pop 球 导轨 ;10 和 “密封 套 12 一 可 换 测量 头 
12 通过 螺纹 连接 在 aoc ar 
做 轴 向 移动 ，10 的 恕 二 端 固定 着 4， 接触 被 测 工件 推动 10 移动 时 ,带动 4 在 5 





中 移动 ，5 ， 组 成 差 动 的 形式 7 序 当 活动 磁 心 向 左 移动 时 ， 左 部 的 电感 量 增加 ， 
右 部 的 电感 量 减 小 。 两 个 绕组 用 1 引出， 以 便装 入 测量 电路 。 测 力 由 7 产生 ， 防 转 装置 由 


8 来 限制 10 的 转动 ，11 用 以 防止 尘土 进入 测量 头 内 。 
2.4.2 互感 式 传感器 


互感 式 传感器 是 把 位 移 量变 化 转换 为 绕组 互感 系数 M 变 
化 的 一 种 器 件 ， 就 其 本 身 而 言 是 一 个 变压器 。 在 它 的 初级 绕 
组 接 和 人 交流 电源 后 ， 次 级 绕组 即 感应 产生 电压 输出 。 当 互感 
有 变化 时 ， 输 出 电压 作 相 应 变化 。 由 于 这 种 传感器 常 做 成 差 
动 形式 ， 故 又 称 差 动 变压器 式 传感器 ， 它 具有 结构 简单 、 测 
量 精度 高 、 灵 敏 度 高 、 测 量 范围 广 等 优点 。 

图 2. 38 所 示 为 互感 式 传感器 的 工作 原理 图 。 当 臣 数 为 
W, 的 初级 绕组 通 入 激励 交流 电流 二 时 ， 它 将 产生 磁 通 Bi1， 
这 时 有 一 部 分 磁 通 Bi, 穿 过 奋 数 为 多, 的 次 级 绕组 ， 因 而 在 绕 
组 Ws 中 将 产生 互感 电动 势 亡 ， 即 


六-dm 一 M di 
2.38 互感 式 传感器 工作 原理 图 由 dr 
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式 中 : M 为 绕组 Wi 对 W, 的 互感 系数 ,M=d@is/di,。 





设 站 ==Jve*， 则 dji/dt= 一 jwLiwew， 故 次 级 绕组 开路 输出 电压 U, 为 


i 5 U 
U,=E= joM1 = joM io 2 








式 中 : nl 和 工 ,分 别 为 初级 绕组 的 有 效 电 阻 和 自 感 值 。 


心 1 


路 b 的 总 磁 阻 分 别 为 Rs 和 Rw， 初级 绕组 与 次 级 绕 引 


厚度 ，S 为 气 阶 磁 通 截面 积 ， a a 


流 过 电流 卫 ， 由 于 了 


由 此 可 见 ， 输 出 电压 信号 随 互感 变化 而 变化 ， 这 就 是 互感 式 传感器 的 工作 原理 。 

互感 式 传感器 按 其 改变 电感 量 的 方式 主要 有 两 种 基本 形式 。 

1. 改变 气 隙 厚度 的 互感 式 传感器 

它 与 改变 气 际 厚 度 的 自 感 式 传感器 极为 相似 ， 其 工作 原理 如 图 2. 39 所 示 。 它 是 由 铁 
、 衔 铁 2、 初 级 绕组 Wi,、Wis 和 次 级 绕组 Ws,。、W 组 

设 初 级 绕组 Wi 和 Wu 的 有 效 电阻 分 别 为 ms、ma， 






Li。、Lw; 磁 路 a 和 磁 
数 为 MX, 和 AM，0. 和 8 为 气 院 




















本 RA 0 (2-54) 
ey ,Wi 20 


Ro 
Ry -np 
sa E Sr uh 绕 组 上 ， 因 此 ， 初 级 绕组 内 


次 级 绕组 中 产 电压 Us 和 Us,。 当 把 两 次 级 绕组 反 


相 串 接 后 【[ 见 图 2 fb))， Wt 

















; » 
NN Da Dn io ria % i ,十 jl Ms Ms) (2=55) 
车 Wi 二 Wis 二 Wi，W 二 Ww 二 Ws， 且 考虑 r&wL 可 得 : 
一 见 2(0 一 2) ,=£ _ 
WC6, 40,) (2=- 56) 









































记 | Us 
|] 
Ut 
Wi Wb 中 
(a) 结构 示意 图 (b) 次 级 绕 阻 反 相 串 接 电路 


图 2.39 改变 气 隙 厚度 的 互感 式 传感器 工作 原理 图 
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(1) 当街 铁 处 于 中 间 位 置 时 ， 则 多 一 各 一 0， 此 时 UU, 二 0; 














(2) 当 衔 铁 向 上 偏 移 A3 时 ， 则 一 8, 一 A8， 6, 一 5% 十 A3， 此 时 器 ,一 一 于 外 
(3) 当街 铁 向 下 偏 移 A 时 ， 则 68. 一 十 A3， 一 一 A8， 此 时 器 ,一 如 代 


从 上 面 的 分 析 可 知 ， 输 出 电压 U, 与 传感器 变 压 比 W/W,、 衔 铁 偏 移 量 i、 激励 电压 
巨 成 正比 ， 与 磁 路 气 阶 厚 度 成 反比 。 
2， 螺 线 管 型 差 动 变压器 式 传感器 
图 2. 40 所 示 为 美国 Schaevitz 公司 生产 的 螺 线 管 型 差 动 变压器 式 传感器 ， 其 结构 妇 
图 2. 41 所 示 ， 工 作 原 理 与 改变 气 隙 厚度 的 互感 式 传感器 相似 ,7 它 主要 由 绕组 、 绕 组 框架 、 
铁心 等 组 成 。 在 绕组 框架 上 绕 有 一 组 初级 绕组 作为 输入 绕组 ,人 会 眶 架 的 另 一 部 分 绕 上 两 纪 
次 级 绕组 作为 输出 绕组 ， 在 它们 的 芯 部 放 入 铁心 。 并 组 通 以 适当 频率 的 激励 电压 

























时 ， 那 么 在 两 个 次 级 绕组 中 ， 由 于 变压器 的 互感 “ 生 感应 电压 。 

初级 绕组 通电 激励 所 引起 的 磁场 分 布 规 和 心 所 处 的 位 置 有 关 。 当 铁心 向 左 移动 
时 ， 在 次 级 绕组 W2 内 所 穿 过 的 磁 通 比 穿 计 统 组 Ws 的 磁 通 多 一 些 ， 因 此 互感 也 大 一 
心 偏离 中 心 位 置 的 大 小 而 不 同 ， 当 铁心 在 中 
心 位 置 时 ， 两 个 次 级 绕组 各 自 感 生出 等 方向 相反 的 电压 。 因 此 ， 现 只 研究 一 个 次 级 
绕组 和 初级 绕组 的 关系 ， eg 当 铁 心 位 绕组 的 中 间 位 置 时 ， 感 应 电压 


最 大 ， 当 铁心 逐渐 偏离 中 必 朵 ， 厌 生 电压 风 术 陋 ? 增 加 而 还 步 天 小 ， 最 接近 空 人 
和 的 电 为 清关 级 组 友 四 时 空 载 输出 电压 ww 一 wa 一 e， 并 且 具 有 
“V” 字 特性 。 KN 

差 动 变 压 外 次 级 绕组 反 向 明 稻 和 铁心 处 在 中 间 位 置 时 ， 输 出 电压 应 该 为 堆 ， 
如 图 2. 43 所 示 入 但 实际 上 输出 特性 曲线 “V” 字 端 部 不 是 零 ， 而 有 一 个 很 小 的 电压 e， 这 
个 电压 称 为 “零点 残余 电压 "。 零 点 残余 电压 的 存在 对 测量 极为 不 利 ， 必 须 尽力 加 以 消除 
或 克服 到 最 小 限度 。 互 感 传感器 产生 零点 残余 电压 的 原因 主要 有 两 点 ，@ 两 次 级 绕组 等 效 
参数 不 对 称 ， 使 输出 的 基 波 感应 电势 的 幅 值 不 同 或 相位 不 同 ，@ 由 于 磁 心 的 非 线性 ， 产 生 
高 次 谐 波 不 同 ， 不 能 相互 抵消 。 










ee 

















2. 40 ”Schaevitz 差 动 变压器 式 传感器 
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2.41 螺 线 管 型 差 动 变压器 式 传感器 结构 
减 小 或 消除 零点 残余 电压 可 采用 如 下 措施 : @D 从 设计 和 工 上 





E 的 目的 。 





Eg 


2 -一 一 -~w 





























正 位 移 + o 


图 2. 43 ”零点 残余 电压 示意 图 图 2.44 零点 残余 电压 的 补偿 电路 


负 位 移 


3， 互感 式 传感器 的 实际 结构 
轴 向 互感 式 传感器 的 结构 如 图 2.45 所 示 ，1 通过 3 与 5 相连 ,7 固定 在 5 上 ， 绕 组 架 


1 2 3 4 5 6 7 8 










CALL CC 
不 < NAN NAN ee 


人 | 


A 
















上 -了 











图 2.45 轴 向 互感 式 传感器 的 结构 
2 一 防 尘 套 : 3 一 轴 套 ; 4 一 圆 片 弹 筑 ; 5 一 测 杆 ，6 一 磁 简 ; 7 一 衔 铁 ; 8 一 绕组 ;9 一 测 力 弹簧 





1 一 测量 头 ; 
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上 绕 有 三 个 绕组 ， 中 间 是 初级 绕组 ， 两 头 是 次 级 绕组 ， 形 成 一 个 差 动 变压器 。 绕 组 及 框架 
放置 在 6 内 ， 以 屏蔽 外 界 磁场 对 传感器 的 影响 ， 并 可 增加 测量 头 的 灵敏 度 。5 以 4 为 导轨 ， 
测 力 由 9 产生 。 由 此 可 见 轴 向 式 互 感 传感器 在 机 械 结构 上 与 自 感 式 传感器 很 相似 。 


2.4.3 涡流 式 传感器 


把 金属 板 置 于 变化 着 的 磁场 中 ,或 让 其 在 磁场 中 运动 ， 金 属 板 中 就 会 产生 感应 电流 ， 
由 于 电流 在 金属 板 中 构成 闭合 回路 ， 因 此 称 为 涡流 。 
由 于 涡流 传感器 使 用 简便 、 工 作 可 靠 、 灵 敏 度 高 ， 能 进行 非 接 触 式 测量 ， 因 此 在 机 械 
和 冶金 工业 中 得 到 日 益 广 泛 的 应 用 。 涡 流传 感 器 可 分 为 高 频 反 射 式 和 低频 透射 式 两 种 ， 其 
中 高 频 反 射 式 涡流 传感器 应 用 的 较 多 。 


1. 高 频 反 射 式 涡流 传感器 长 
1) 工作 原理 


高 闫 反射 式 油 流 伟 感 的 基本 原理 如 图 2 46 所 示 电源 6(w) 施加 于 电感 线圈 
上， 所 产生 的 高 频 磁场 作用 于 金属 板 表面 。 由 于 集 肤 辣 兴 一 高 频 磁场 不 能 适 过 具有 一 定 厚度 的 
金属 板 ， 只 能 作用 于 其 表面 基层 内 。 在 金属 板 表 包 三 的 油 流 ;又 会 产生 交 变 电 磁场 反作用 于 
线圈 十 上， 并 在 线圈 中 产生 感应 电动 势 圈 自 感 系数 上 或 线圈 蛆 抗 肥 的 变化 ， 即 
w MM 

j(oL oF) 
式 中 ;RR 为 线圈 电阻 工 为 ti M 为 线 图 
与 被 测 物体 渴 流 回路 问 互感 ?为 电源 角 频率 。 

显然 ， 高 频 加 enn 《 侯 导 率 y 以 及 传感器 与 被 测 金属 之 间 
的 距离 LE 人 大 器 芭 可 用 于 检测 位 移 又 可 用 于 检测 材料 

2) tt 

高 频 反 射 式 涡流 传感器 的 结构 比较 简单 ， 主 要 部 件 是 一 个 安置 在 框架 上 的 线圈 。 
图 2.47 为 一 种 高 频 反射 式 涡流 传感器 结构 图 ， 导 线 绕 在 隧 四 气 乙 燃 框 架 上 。 线 圈 可 线 成 
扁平 团 形 ， 业 贴 于 框架 上 上， 也 可 以 在 框架 上 开 一 条 樟 ， 导 线 在 档 内 绕 制 而 形成 一 个 线圈 。 
线圈 用 导线 一 般 为 高 强 漆 包 铜 线 ， 在 要 求 较 高 时 ， 也 可 用 银 线 或 银 合金 线 。 高 温 环境 下 应 
用 时 ， 应 采用 高 温 潜 包 线 。 






































































线圈 ”框架 框架 衬 套 支架 电缆 

















I 
4 


图 2. 46 ”高 频 反 射 式 涡流 传感器 的 原理 图 2.47 高 频 反 射 式 涡流 传感器 结构 图 
3) 测量 电路 
高 频 反射 式 涡流 传感器 的 测量 电路 主要 有 调频 式 和 调幅 式 两 大 类 。 
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= 党 用 


(1) 调频 测量 电路 。 如 图 2.48 所 示 , 将 传感器 接 于 振荡 电路 ， 其 振荡 频率 为 /一 


1/(2x VLC)。 





当 传感器 与 被 测 导体 的 距离 变化 时 ,在 涡流 的 影响 下 ， 传 感 器 线圈 
工 发 生变 化 ， 导 臻 输出 频率 变化 。 








的 电感 
输出 频率 可 直接 用 数字 频率 计 测量 ， 也 可 通过 鉴 频 器 变 


换 ， 将 频率 变 为 电压 ， 通 过 电压 表 测 出 。 








(2) 调幅 测量 


电路 。 稳 频 稳 幅 的 高 频 激 励 电 流 对 并 联 LC 电路 供电 ,测量 原理 如 


图 2.49 所 示 。 无 被 测 体 时 ，LC 回路 处 于 谐振 状态 


，LC 回路 阻抗 最 大 ,输出 电压 最 大 。 


被 测 体 靠近 线圈 时 


， 由 于 被 测 体内 产生 涡流 ， 使 线圈 电感 值 减 小 ， 








可 路 失 谐 ， 


可 











路 阻抗 下 


降 ， 输 出 电压 下 降 。 





5 二 | 关东 器 





金属 板 
ER 
2. 48 调频 式 测 量 电 路 
2 低频 透射 式 涡流 传感器 
低频 透射 式 涡流 传感器 主要 用 于 





输出 电压 为 高 频 载 波 的 等 幅 电 压 或 调幅 电压 。 








检 波 器 上 滤波 器 攻 


EN 2. 49 ”调幅 式 测量 电路 


ee 

















振荡 器 产 4 





E 的 


线圈 工 , 和 接收 线圈 虐 , 均 绕 于 胶 术 棒 小 N 太 别 置 于 被 测 金 属 板 的 上 下 方 。 由 
音频 电压 U 加 到 二 ,的 两 端 后 , 有 交流 电流 冰 产生 
浊 0 


一 个 交 变 磁场 。 
接 贯穿 线圈 L， 
的 幅 值 、 ay 

在 L 与 
M， 并 在 其 中 i 


ee 测 金属 M， 
或 生出 交 变 电动 势 e 
世 ; 的 臣 数 、 结 构 
宇多 属 板 M 后, 区 生 的 磁 感 线 将 透 过 
an 能 量 ， 从 而 使 六 上 
的 磁 感 线 减 少 ， 导 致 感应 电动 势 下 降 。M 的 厚度 d 越 大 ，。e 
值 就 越 小 。 所 以 ，。e 值 反映 了 M 的 厚度 变化 ， 这 就 是 低频 透 
射 式 涡流 传感器 的 基本 工作 原理 。 

实际 上 ，M 中 的 涡流 大 小 ， 还 与 M 的 电阻 率 p、 化 学 成 分 及 
物理 估 态 等 有 关 ， 可 能 导致 相应 的 测试 误差 因而 限制 了 测量 的 
应 用 范围 。 对 于 这 种 情况 ， 一 般 要 采取 一 定 校正 措施 加 以 解决 。 






会 直 
他 的 大 小 与 品 


有 关 。 


2.5 电动 势 式 传感器 


电动 势 式 传感器 能 够 将 被 测量 转换 为 电动 势 信和 号， 
电源 。 
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磁 电 式 传感器 


1. 磁 电 式 传感器 工作 原理 
磁 电 式 传 感 器 是 利用 电磁 


























图 2.50 低频 透射 式 
涡流 传感器 原理 


该 信号 直接 来 源 于 传感器 而 非 外 部 
它 主要 包括 磁 电 式 传感器 、 压 电 式 传感器 、 光 电 式 传感器 等 。 


应 定律 ， 将 被 测量 转变 成 感应 电动 势 而 进行 测量 的 。 它 不 
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需要 供电 电源 ， 电 路 简单 ， 性 能 稳定 ， 频 率 响 应 范围 宽 ， 适 用 于 动态 测量 。 这 种 传感器 通 
常 可 用 于 振动 、 转 速 、 扭 矩 等 参数 的 测量 。 

根据 电磁 感应 定律 ， 对 于 一 臣 数 为 W 的 线圈 ， 当 穿 过 该 线圈 的 磁 通 @ 发 生变 化 时 ， 
其 感应 电动 势 可 表示 为 









































c= 一 W 思 (2-58) 

由 式 (2-58) 可 见 ， 线 圈 中 感应 电动 势 e 的 大 小 ， 取 决 于 历数 W 和 穿 过 线圈 的 磁 通 变 
化 率 dB/dt， 磁 通 变 化 率 是 由 磁场 强度 、 磁 路 磁 阻 及 线圈 的 运动 速度 决定 的 。 所 以 改变 其 
中 一 个 因素 ， 就 会 改变 线圈 的 感应 电动 势 。 因 此 ， 电 磁 变 换 器 只 要 配备 不 同 的 结构 就 可 以 
组 成 测量 不 同 物理 量 的 磁 电 式 传感器 。 





2. 磁 电 式 传感器 的 分 类 竣 
按 工 作 原 理 磁 电 式 传感器 可 分 为 恒 磁 阻 式 和 变 磁 阻 

1) 恒 磁 阻 式 传感器 

恒 磁 阻 式 传感器 的 结构 原理 图 如 图 2. 51 所 元 


永久 磁铁 


由 线圈 、 运 动 部 件 和 永久 磁铁 多 
成 。 图 2.51(a) 所 示 为 线 速度 型 恒 磁 阻 
式 传感器 。 当 线圈 在 磁场 中 作 直 线 运 
动 时 ， 设 线圈 垂直 于 磁场 ， 它 所 产生 


SS 
的 感应 电动 势 。 为 
% e=WBly (2.=59) 


1 中 ，B 为 磁场 的 磁感应 强度 ，/ 为 线 
pp FAG 圈 的 有 效 长 度 ; 为 线圈 与 磁场 的 相对 
图 人 信人 运动 速度 。 
图 oo 线圈 在 磁场 中 以 角 频率 w 转动 时 ， 设 线 
轿 垂 直 于 磁场 ， 产 生 感应 电动 势 为 






线圈 ”运动 部 件 








e=WBSw (2-60) 
1 式 (2 一 59) 和 式 (2 -60) 可 以 看 出 ， 当 传感器 的 结构 一 定时 ，B、W、S 均 为 常数 ， 
因此 感应 电动 势 与 线圈 对 磁场 的 相对 运动 的 线 速度 v 或 线圈 相对 磁场 的 角速度 成 正比 。 
所 以 ， 这 种 传感器 可 以 用 来 测量 线 速 度 和 角速度 。 由 于 速度 与 位 移 具 有 积分 的 关系 ， 与 加 
速度 之 间 具 有 微分 关系 ， 因 此 如 果 在 信号 转换 电路 中 接 一 个 积分 电路 或 微分 电路 ， 也 可 以 
测量 位 移 或 加 速度 。 

2) 变 磁 阻 式 传感器 

变 磁 阻 式 传感器 的 线圈 与 磁铁 之 间 没 有 相对 运动 , 由 运动 着 的 被 测 物体 (一 般 是 导 磁 
材料 ) 来 改变 磁 路 的 磁 阻 ， 引 起 磁 通 量变 化 ， 从 而 在 线圈 中 产生 感应 电动 势 。 变 磁 阻 式 检 
测 元 件 一 般 做 成 转速 式 ， 产 生 的 感应 电动 势 的 频率 作为 输出 。 

变 磁 阻 式 转速 传感器 在 结构 上 可 分 为 开 磁 路 式 和 闭 磁 路 式 两 种 。 

(1) 开 磁 路 式 。 该 传感器 主要 由 永久 磁铁 、 衔 铁 和 感应 线圈 组 成 ， 如 图 2. 52 所 示 。 
齿轮 装 在 被 测 转轴 上 ， 与 转轴 一 起 转动 。 当 齿轮 旋转 时 ， 由 齿轮 的 凸 四 引起 磁 阻 的 变化 ， 
从 而 使 磁 通 量 发 生变 化 ， 进 而 在 线圈 中 感应 出 交 变 电动 势 ， 该 电动 势 的 频率 f 等 于 齿轮 齿 
数 > 和 转轴 转速 ”的 乘积 ， 即 f 二 nz。 当 齿 数 = 一 定时 ， 通 过 测定 f 即 可 求 出 被 测 转 轴 的 
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转速 n。 这 种 传感器 结构 简单 ， 但 输出 信号 小 ， 转 速 高 时 信号 失真 较 大 。 

(2) 闭 磁 路 式 。 闭 磁 路 式 转速 传感器 的 结构 原理 如 图 2. 53 所 示 。 它 是 由 安装 在 转轴 
上 的 内 齿轮 和 永久 磁铁 ， 外 齿轮 及 线圈 构成 的 。 内 外 齿轮 的 齿 数 相等 ， 测 量 时 ， 转 轴 与 被 
测 轴 相 连 。 当 转轴 旋转 时 ， 内 外 齿轮 的 相对 运动 使 磁 路 气 隙 发 生变 化 ， 导 致 磁 阻 发 生变 
化 ， 并 使 穿 过 线圈 的 磁 通 发 生变 化 ， 在 线圈 中 产生 感应 电动 势 。 与 开路 式 相 同 ， 这 种 传 感 
器 可 通过 测量 感应 电动 势 的 频率 得 到 被 测 轴 的 转速 。 在 振动 信号 或 转速 高 的 场合 ， 其 测量 
精度 高 于 开 磁 路 式 的 。 


pa 








齿轮 ”线圈 衔 铁 磁铁 





磁铁 





KD 外 齿轮 ”外 齿轮 
图 2. 52 开 磁 路 式 转速 传感器 原理 图 并 图 2.53 闭 磁 路 式 转速 传感器 原理 图 


线圈 中 磁场 的 变化 速度 。 当 转速 过 低 时 ， 输 出 电 
感 器 有 一 个 下 限 生 作 频 率 ， 一 般 为 50Hz。 闭 磁 路 


Hz, Wt 


ef te, i 
2 身 此 必须 将 


路 ， 当 转换 开关 S 在 位 置 1 时 ， 经 过 一 个 积分 电 
路 ， 可 测量 位 移 的 大 小 ; 当 开关 S 在 位 置 2 时 ,不 
必 经 过 运算 线路 直接 输出 ， 因 此 用 来 测量 速度 ; 当 
开关 S 在 位 置 3 时 ， 信 号 通过 微分 电路 ， 可 以 测量 
加 速度 。 图 2. 54 磁 电 式 传感器 的 测量 电路 
2. 5. 2 压 电 式 传感器 
压 电 式 传感器 是 一 种 以 压 电 效应 为 转换 原理 的 传感器 。 某 些 晶体 在 受 力 后 其 表面 将 产 
生 电 荷 ， 压 电 晶体 就 是 这 种 机 电 转 换 元 件 ， 可 以 测量 一 些 通过 检测 元 件 或 其 他 方法 能 变换 
成 力 的 参数 ， 如 加 速度 、 位 移 等 。 
. 压 电 效应 及 压 电 材料 
) 压 电 效应 

某 些 晶体 ， 在 沿 着 一 定 方向 对 其 施加 拉力 或 压力 使 其 变形 时 ， 晶 体 表 面 便 产 生 电 荷 ， 
当 除 去 外 力 时 ， 唱 体 又 重新 回 到 不 带电 状态 ， 这 种 现象 称 为 压 电 效应 。 具 有 这 种 压 电 效应 






动 热 太 小 ， 会 导致 无法 测量 ， 朋 
转速 检测 元 件 的 下 限 频 认 及 和 
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的 晶体 被 称 为 压 电 晶 体 或 压 电 元 件 。 常 见 的 有 石英 晶体 、 钰 酸 钢 、 错 钛 酸 铅 等 。 

现 以 石英 晶体 来 介绍 压 电 晶体 产生 压 电 效应 的 原理 。 石 英 蝇 体 (SiO;) 在 一 个 分 子 中 有 
三 个 硅 离子 和 六 个 氧 离 子 ， 氧 离子 是 成 对 的 ， 如 图 2. 55 所 示 ， 构 成 了 六 边 棱柱 形 晶 体 
[ 见 图 2. 55(a)]， 因 为 硅 离子 带 四 个 正 电荷 ， 氧 离子 带 两 个 负电 荷 ， 所 以 就 一 个 单 晶 体 而 
言 ， 电 荷 是 平衡 的 ， 即 外 部 没有 带电 现象 。 

当 沿 x 轴 方向 施加 压力 时 ， 硅 离子 1 挤 入 氧 离子 2 与 6 之 间 ， 氧 离子 4 挤 人 硅 离 子 3 
与 5 之 间 ， 其 结果 使 表面 A 上 呈现 负电 荷 ， 而 在 表面 B 上 呈现 正 电荷 [ 见 图 2.55(b)]; 
相反 ， 当 沿 工 轴 方 向 施加 拉力 时 ， 硅 离子 1 和 氧 离子 4 外 移 使 表面 A 上 呈现 正 电荷 而 在 表 
面 了 上 呈现 负电 荷 ， 这 就 是 纵向 压 电 效应 。 

当 沿 y 轴 方 向 施加 压力 时 ， 如 图 2. 55(c) 所 示 ， 则 硅 离子 3 和 5 都 向 内 移动 了 相同 数 
值 ， 故 在 C、D 表面 上 不 呈现 电荷 ， 而 在 A、B 表面 上 ， 硅 离 对 3 和 5 的 内 移 使 得 硅 离 子 1 
和 和 氧 离子 4 挤 向 外 边 而 分 别 呈 现 正 电荷 (A 表面 ) 和 负电 蕉 )。 当 沿 > 轴 方 向 施加 拉 
力 时 ， 则 在 A、B 表面 的 电荷 符号 恰好 相反 ， 这 就 是 



















Cr YY CE 
(a) 石英 唱 任 的 维 予 构成 虽 来 加 儿 力 (9 沿 y 轴 施加 压力 
Ny 视 


入 图 2.55 “ 溃 英 晶体 的 压 电 效应 


图 2. 56(a) 所 示 为 天 然 石英 晶体 ,为 了 说 明 压 电 效应 的 大 小 ， 把 石英 的 六 边 棱 柱 形 晶 
体 的 工 轴 称 为 电 轴 、> 轴 称 为 机 械 轴 、z 轴 称 为 光 轴 ， 如 图 2. 56(b) 所 示 。 把 沿 着 晶体 y 
轴 方 向 ， 即 垂直 于 z 轴 方 向 切 下 的 薄片 称 之 为 晶体 切片 ， 如 图 2. 56(c) 所 示 。 








(a) 天 然 石英 晶体 (b) 六 边 棱柱 形 石英 晶体 (9) 晶体 切片 


图 2.56 石英 晶体 与 切片 示意 


如 果 沿 着 切片 的 z+ 轴 方 向 给 一 作用 力 下 ,时 ， 在 与 电 轴 垂 直 的 平面 上 产生 电荷 0， 它 
的 大 小 为 




















gq,=d,F, (2-61) 
式 中 : d, 为 x 轴 方 向 受 力 的 压 电 系 数 。 

电荷 q; 的 符号 由 下 ,是 受 压 还 是 受 拉 决定 ， 从 式 (2 -61) 可 以 看 出 ,切片 产生 的 电荷 大 
小 与 切片 的 几何 尺寸 无 关 。 
如 果 沿 切片 的 机 械 轴 方 向 施加 作用 力 已, 时 ， 其 电荷 仍 在 与 电 轴 相 互 垂直 的 平面 上 产 
生 ， 而 极 性 相反 ， 若 使 施加 外 力 开 ,= 已 时 ， 电 荷 大 小 q; 为 


Cd i (2 -62) 


式 中 ,a 为 晶体 切片 长 度 ; 5 为 晶体 切片 厚度 ; “为 晶体 切片 宽度 ; d, 为 y 轴 方 向 受 力 的 压 
电 系数 ， 心 一 一 心 。 

从 式 (2 一 62) 可 以 看 出 ， 当 力 沿 着 > 轴 方 向 作用 在 晶体 上 时 ， 产 生 的 电荷 g, 与 晶体 切 
片 的 几何 尺寸 有 关 。 式 中 的 负 号 说 明 沿 > 轴 的 压力 下 ,所 引 荷 极 性 与 沿 x 轴 的 压力 
下 ,所 引起 的 电荷 极 性 相反 。 人 

晶体 切片 上 的 电荷 与 受 力 方 向 的 关系 如 图 2.5 
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+ 
neg 
两 个 、 ， 压 电 晶体 切片 将 产生 振动 ， 即 在 压 电 


如 果 在 压 电 电 体 的 两 个 电极 面 上 施 
晶体 的 电极 友 向 南 舍 第 的 现象 ， 这 种 电 致 伸缩 效应 。 因 为 这 个 现象 与 压 电 效应 是 


相反 的 ， 故 E 电 效应 。 这 是 压 电 式 超 声波 换 能 器 的 理论 依据 ， 该 超声 波 换 能 器 广泛 
用 于 以 固体 和 流体 为 介质 的 超声 波 探伤 中 。 
2) 压 电 材料 


石英 晶体 在 20 一 200YC 的 范围 内 压 电 系 数 变化 很 小 。 到 576 时 就 完全 丧失 了 压 电 性 
质 。 它 的 灵敏 度 很 低 ， 介 电 常 数 小 ， 因 而 逐渐 被 其 他 压 电 材料 所 代替 ， 但 其 机 械 强 度 
很 高 。 
除了 天 然 的 石英 晶体 外 ， 压 电 陶 瓷 也 具有 很 好 的 压 电 效应 。 压 电 陶 次 是 人 工 制备 的 多 
晶 材 料 ， 它 需 经 外 加 电场 极 化 ,使 其 内 部 电 团 排列 趋向 电场 方向 ， 当 电场 强度 达到 饱和 
后 ， 即 使 去 除 极 化 的 电场 ， 电 黑 还 会 基本 保持 ， 余 下 很 强 的 剩余 极 化 ， 因 此 有 很 强 的 压 电 
效应 。 常 用 的 压 电 陶 次 有 二 元 系 的 钛 酸 钢 类 、 钳 钛 酸 铅 系 (PZT) 、 刍 酸 盐 系 ， 三 元 系 的 包 
镁 酸 铅 、 钛 酸 钻 、 错 酸 铅 等 。 

与 石英 相 比 ， 压 电 陶 瓷 的 压 电 系数 和 介 电 常 数 高 ， 居 里 点 低 ， 机 械 强度 低 ， 且 制造 上 
可 通过 选择 组 成 ， 如 调整 添加 物 和 烧结 工艺 等 ， 在 较 大 范围 内 控制 其 特性 和 应 用 性 ， 价 格 
也 低廉 。 不 过 其 材料 有 多 孔 性 ， 在 重复 性 和 均匀 性 上 有 问题 。 

此 外 ， 某 些 天 然 高 分 子 化 合 物 ， 由 于 本 身分 子 排列 的 单 轴 性 ， 使 其 具有 切 向 压 电 效 
应 ; 某 些 合成 高 分 子 聚 合 物 薄膜 经 延展 拉 伸 和 电场 极 化 后 也 具有 压 电 性 ， 如 聚 氟 乙 烯 
(PVF) 、 聚 偏 氟 乙 烯 (PVDF)、 聚 毛 乙 烯 (PVC) 等 ,它们 质 轻柔 软 ， 具 有 抗 拉 强度 较 高 、 
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蠕 变 小 、 耐 冲击 、 体 电阻 高 等 优点 ， 适 合 大 范围 使 用 和 批量 生产 ;在 高 分 子 化合 物 中 挨 杂 
压 电 陶瓷 PZT 或 BaTiO; 粉末 制 成 的 高 分 子 压 电 薄膜 ， 为 一 种 复合 的 压 电 材料 ， 它 既 有 上 
述 材料 的 柔软 性 又 具有 很 高 的 压 电 性 。 

2. 压 电 式 传感器 的 连接 方式 及 等 效 电路 

1) 压 电 式 传感器 的 连接 方式 

在 压 电 式 传感器 中 ， 利 用 压 电 材料 纵向 效应 的 居多 ， 压 电 元 件 多 制 成 圆 片 形 ( 图 2. 58 
为 压 电 晶片 实物 图 )， 在 压 电 晶片 的 两 个 工作 面 上 进行 金属 蒸 镀 ， 形 成 金属 膜 ， 构 成 两 个 
电极 ， 如 图 2. 59 所 示 。 当 施加 外 力 下 时 ， 两 金属 膜 之 间 形 成 电场 ， 相 当 于 一 个 极 板 电容 
器 ， 此 时 电容 量 




















(2-63) 
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告 不 变 ; re 荷 
Si 电 取 中 ， 常 常 采用 两 以 上 压 电 元 件 通过 串联 接 法 ， 或 并 联接 
法 粘 接 在 一 vse 


串联 时 ， as 起 ， i 2. 60 所 示 。 根 据 式 (2- 63) 可知, 6 增 大 ,， C 减 
小 ， 由 于 电荷 量 Q 不 变 ， 所 以 输出 电压 变 大 ,适合 于 以 电压 作为 输出 信号 

并 联 时 ， 负 极 与 负极 接 一 起 ， 如 图 2. 61 所 示 。 电 容 变 大 ,电荷 量 大 ， 适 合 于 以 电荷 
量 作为 输出 信号 

















图 2.59 压 电 片 与 电极 示意 图 图 2.60 串联 接 法 图 图 2.61 并 联接 法 图 
2) 等 效 电 路 及 输出 特性 
由 于 压 电 式 传 感 器 本 身 是 一 个 电容 器 ， 因 而 是 一 个 具有 一 定 电容 的 电荷 源 。 电 容器 开 
路 电压 “与 电荷 量 Q、 电 容 C, 存 在 下 列 关系 式 : 

a=& (2 一 64) 
式 中 : 电荷 量 Q 与 压 电 传感器 的 压 电 系数 忆 、 作 用 力 FF 二 F。* sinwt 大 小 有 关 ， 即 


le0 
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Q=D .Fusinwt 一 Qisinwt (2 = 65 
当 压 电 式 传感器 接 人 电路 后 ， 等 效 电路 如 图 2. 62 所 示 。 图 中 Q 为 压 电 元 件 在 外 力 下 
作用 下 产生 的 电荷 ，C, 为 传感器 电容 ;C. 为 电缆 电容 ;| 一 一 。 
民 ,为 后 续 电 路 的 输入 阻抗 和 传感器 中 的 漏电 阻 形成 的 | | | 
泄漏 电阻 ;C:; 为 外 接 电路 的 输入 端 电 容 ; i 为 泄漏 IO | 
rs 下 | 下 
令 C=C 二 CHC， 则 由 电荷 平衡 可 知 ; i 
{2 (C+ C+C)et lid (2 _66) 。 图 2.62 压 电 传感器 等 效 电 路 
e= Roi 
因此 ， 求 解 上 述 方程 可 得 电容 上 的 电压 值 为 
已 Roi QuoR。 









































sin(wt+g) -Sin (ct 十 9) (2—67) 





从 式 (2- 67) 可 以 看 出 
(1) 测量 静态 参数 ， 即 。 二 0 时 ， Ws Nd, 因此 它 不 能 测量 静 
2) 输出 电压 与 时 间 常 数 RC 汉 '\RoC 很 大 时 ，wCR。 福 1， 此 时 : 





A (2-68) 
即 输出 电压 与 电荷 量 成 RE 因 增 大 C， 则 灵敏 度 减 小 ， 而 C 中 
还 包含 连接 导线 电容 CT 所 ee 这 样 就 会 
引起 测量 误差 。 误差 ， 一 般 需 要 Se 并 固定 导线 的 长 度 和 规格 。 
(3) 测 ] 时 即 在 wCR<1 时 YR QRow， 即 输出 电压 是 频率 的 函数 ， 且 随 频率 
下 降 而 下 降 。 
3. 压 电 式 传感器 的 测量 电路 


由 于 压 电 式 传感器 是 一 个 能 产生 电荷 的 高 内 阻 发 电 元 件 ， 其 电荷 很 小 ， 如 果 采 用 一 般 
仪器 测量 ， 该 电荷 就 会 通过 测量 电路 的 输入 电阻 释放 掉 ， 因 此 必须 采用 高 阻抗 的 仪器 测量 
电荷 的 变化 。 目 前 这 样 的 仪器 有 两 种 ,一 种 是 直接 测量 电荷 ， 称 为 电荷 放大 器 ; 另 一 种 是 
把 电荷 转变 成 电压 ， 然 后 测定 电压 值 ， 即 电压 放大 器 。 

1) 电荷 放大 器 

图 2. 63 所 示 为 电容 反馈 的 电荷 放大 器 ， 它 是 一 种 输出 电压 与 输入 电荷 量 成 正比 的 前 
置 放大 器 。A 为 电荷 放大 器 开 环 增益 ，Ct 为 反馈 电容 ， 如 将 反馈 电容 折算 到 输入 端 ， 其 值 
等 于 (1 十 A)Ct， 当 忽略 电荷 放大 器 的 输入 电阻 和 传感器 的 
漏电 阻 时 ， 放 大 器 的 输入 电压 为 

Uc nc 多 
式 中 : Q. 为 传感器 产生 的 电荷 量 ;C 为 等 效 电容 ，C = 
C. 十 C- 十 Ci。 
图 2. 63 电荷 放大 器 由 放大 器 的 输入 电压 U;， 可 得 放大 器 的 输出 电压 U. 
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ee AQ, 
0 一 AU 一 ETAG 人 
若 放大 器 的 开 环 增益 A 足够 大 ， 则 (1 十 A)Cr 广 C， 上 式 变 为 
UL= 一 和 (2-71) 


Cr 
上 式 说 明 ， 电 荷 放大 器 的 输出 电压 与 传感器 发 出 的 电荷 量 Q, 成 正比 ， 与 反馈 电容 Ci 
成 反比 ， 而 与 电缆 电容 无 关 。 因 此 在 长 距离 测量 和 经 常 需要 改变 输入 电缆 长 度 的 场合 ， 采 
用 电荷 放大 器 。 











2) 电压 放大 器 
图 2. 64 所 示 是 具有 电阻 反馈 的 电压 放大 器 ， 它 的 作用 
是 放大 传感器 的 微弱 输出 信号 , 并 把 传感器 的 高 输出 阻抗 
2? 转换 成 较 低 值 。 

电压 cc 













于 电容 值 C， 而 该 电容 值 








除 电路 中 C.、 还 随 电费 电容 C. 的 改变 而 变 
化 ， 如 果 改 变 ee 因此 ， 
几 全 本 八大 ee 长 度 定 为 常 信 


4. 压 电 式 传感器 的 应 用 
1) 压 电 引信 






电 引信 是 一 种 利用 钛 人 军用 弹丸 启 爆 装置 。 它 具有 了 瞬 
发 度 高 ， 不 需要 配置 电源 i， 人 对 提高 弹丸 的 破 甲 能 力 起 着 重要 的 





作用 ， 其 结构 如 图 2 

整个 引信 由 硅 pr 。 压 电 元 件 安装 在 弹丸 头 部 ， 启 爆 装置 设 
Pn eh 压 电 史 竺 的 工作 原理 如 图 2. 66 所 示 。 平 时 电 雷 管 下 处 
ed 态 ， 压 电 元 件 即使 受 压 ， 其 产生 的 电荷 也 通过 电阻 释放 掉 ， 不 会 使 电 
雷管 引 





压 电 元 件 
~ 
百 








图 2. 65 ”装甲 弹 压 电 引信 结构 图 图 2.66 压 电 引信 的 工作 原理 


弹丸 发 射 后 ， 引 信和 启 爆 装置 解除 保险 状态 ， 开 关 S 从 a 处 断 开 与 b 接 通 ， 处 于 工作 状 
态 。 当 弹丸 与 装甲 目标 接触 时 ， 碰 撞 压 力 使 压 电 元 件 产生 电荷 ， 经 过 导线 传递 给 电 雷 管 使 
其 启 爆 ， 引 起 弹丸 爆炸 ， 锥 孔 炸药 爆炸 形成 的 能 量 使 药 形 音 熔化 ， 形 成 高 温 高 流速 的 能 量 
流 将 坚硬 的 钢 甲 穿 透 ， 达 到 摧毁 目标 的 目的 。 

2) 压 电 式 加 速度 传感器 

在 铸造 生产 中 经 常会 遇 到 需要 测量 振动 的 情况 。 如 测量 造型 机 、 落 砂 机 的 振幅 、 频 
率 、 加 速度 等 ， 以 求 最 佳 设计 参数 。 接 触 式 振动 测量 目前 大 量 采用 压 电 式 加 速度 传感器 。 
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典型 的 压 电 式 加 速度 传感器 结构 如 图 2. 67 所 示 。 一 根 导线 通过 导电 片 一 端 与 压 电 片 
相 接 ， 另 一 端 直接 与 基 座 相连 。 压 电 片 上 面 放 一 块 用 高 密度 金属 制 成 的 质量 块 ， 用 一 弹 签 
压 紧 。 整 个 组 件 装 在 有 基 座 的 金属 壳 体 中 ， 壳 体 和 基 座 约 
占 整 个 传感器 质量 的 一 半 。 弹 簧 的 作用 是 给 晶片 施加 一 定 
的 预 应 力 ， 保 证 在 受 力 时 晶片 可 以 始终 受到 压力 ， 同 时 也 
保证 压 电 片 的 电压 与 作用 力 之 间 的 线性 关系 。 虽然 压 电 片 
在 加 工时 研磨 得 很 好 ， 但 也 很 难保 证 全 面 、 均 匀 地 接触 ， 
因此 接触 电阻 在 最 初 阶段 不 是 常数 ， 而 是 随 着 压力 变化 
的 。 但 预 应 力也 不 能 太 大 ， 否 则 将 影响 传感器 的 灵敏 度 。 
测量 时 ， 通 过 基 座 底部 的 螺 孔 将 传感器 与 测试 对 象 
固定 在 一 起 ， 传 感 器 感受 与 测试 对 象 相同 频率 的 
振动 。 由 于 弹 赞 的 刚度 很 大 ， 因 此 质量 块 也 感受 与 测试 / 
对 象 相同 的 振动 。 质 量 块 就 有 一 正比 于 加 速度 的 交 变 JKO 
用 在 压 电 片上 ， 由 于 压 电 效 应 ， 在 压 电 片 两 个 | 
生 电荷 。 传 感 名 的 输出 电荷 与 作用 力 成 正比 ,x 甘 寺 
测 对 象 的 加 速度 成 正比 。 RS 


2. 5.3 光电 式 传感器 
光电 式 传感器 是 将 光 信号 转 全 避 前 代 交 岂 芝 优生 只有 同和 拉 间 工作 
可 靠 、 精 度 高 、 反 应 快 和 et 在 非 电量 电 测量 中 。 


1. 光电 效应 竹 - 
因 光 照 而 引 多 学 特性 改变 光电 效应 。 光 电 效应 可 分 为 外 光电 效应 和 
1 


内 光电 效应 

光照 物体 向 真空 发 射电 子 的 现象 称 为 外 光电 效应 。 金 属 中 存在 大 量 的 具有 一 定 能 量 的 
自由 电子 ， 在 平常 温度 条 件 下 不 能 离开 金属 表面 。 当 受 光 辐射 时 ， 金 属 吸收 光子 ， 使 内 部 
的 电子 被 激发 到 高 能 状态 ， 并 向 表面 运动 。 到 达 表 面 的 电子 能 克服 位 又 而 逸 出 ， 从 而 将 光 
辐射 能 转换 为 逸 出 电子 的 电磁 能 。 利 用 外 光电 效应 制 成 的 变换 元 件 一 般 为 光电 管 和 光电 倍 
增 管 。 

光照 物体 的 电导 率 发 生变 化 或 产生 电动 势 的 现象 称 为 内 光电 效应 。 内 光电 效应 分 为 光 
导 效 应 和 光 生 伏特 效应 。 

物体 在 光照 下 吸收 一 部 分 光 能 ， 而 使 内 部 的 原子 释放 出 电子 ， 导 致 物体 导电 性 增加 的 
现象 称 为 光 导 效应 。 基 于 光 导 效应 而 制 成 的 电阻 称 为 光敏 电阻 ， 用 光敏 电阻 制 成 的 器 件 称 
为 光 导 管 。 

光照 使 不 均匀 半导体 或 半导体 与 金属 组 合 的 不 同 部 位 之 间 产 生 电 位 差 的 现象 称 为 光 生 
伏特 效应 。 依 据 光 生 伏特 效应 而 制 成 的 光电 器 件 称 为 光电 池 。 

2. 光敏 元 器 件 


1) 光电 管 和 光电 倍增 管 
光电 管 的 种 类 很 多 ， 图 2. 68 所 示 为 其 典型 结构 ， 它 是 在 真空 玻璃 泡 内 装 人 两 个 电 
极 一 一 光阴 极 和 光 阳 极 ， 光 阴极 可 以 是 柱 面 形 金属 板 ， 也 可 以 是 涂 在 玻璃 泡 内 壁 上 的 阴极 
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2.67” 压 电 式 加 速度 传感器 结构 
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涂料 。 在 阴极 前 置 入 环形 金属 丝 或 柱 形 金属 丝 即 为 光 阳 极 。 

当 光 阴极 受到 适当 波长 的 光线 照射 时 便 会 发 射电 子 , 这 些 电 子 被 加 有 一 定 电位 的 阳极 
吸收 ， 从 而 在 光电 管内 形成 空间 电子 流 。 如 果 在 外 电路 中 串 入 适当 阻 值 的 电阻 ， 则 在 此 电 
阻 上 将 有 正比 于 光电 管 中 空间 电流 的 电压 降 ， 如 图 2. 69 所 示 ， 其 幅 值 与 光电 管 阴极 受 光 
照 的 亮度 成 函数 关系 。 














图 2. 68 典型 光电 管 结构 


制造 光电 阴极 常用 的 材料 有 镜 - 钨 、 wet, 光阴 极 对 不 同 波长 的 
光线 有 不 同 的 灵敏 度 ， eget se - 饮 光 电 阴 极 在 红 光 和 红外 光 区 具有 较 高 
的 灵敏 度 ， 而 锁 - 饮 光电 阴极 频谱 灵 在 紫外 光 区 。 

当 入 射 光 极其 微弱 时 ， et 电流 很 小 ， 即 使 光电 流 能 被 放大 ， 但 信号 和 噪声 
也 会 同时 被 放大 ， 为 此 可 采 4 增 管 。 光 电信 写作 原理 如 图 2. 70 所 示 。 它 由 
光电 阳极 A、 阴 极 C 和 9 极 D; 组 成 。 售 日 为 4~14 个 ， 在 各 倍增 极 上 加 一 


图 2.69 光电 管 电路 









定 电压 ， Re 入 射 光 首先 使 2 发 出 电子 ， 发 射 的 电子 艇 击 第 一 倍增 





极 。 放 出 电子 ， * 间 电 场 加 ne 二 倍增 极 D:， 并 再 次 产生 二 次 电子 发 射 。 
如 此 下 去 Nh 电 书 粕 量 有 所 增加 ， 最 后 被 阳极 吸收 ， 在 光电 阴极 和 
光电 阳极 之 问 ee 

2) 光敏 电阻 


光敏 电阻 是 一 种 匀 质 半导体 光敏 元 件 。 它 是 由 一 块 两 边 带 有 金属 电极 的 光电 半导体 组 
成 ， 如 图 2.71 所 示 。 在 黑暗 的 环境 下 ,其 阻 值 很 高 ， 但 受到 足够 强 的 光照 时 ， 其 导电 性 
大 大 增强 ， 并 且 光 照 越 强 ， 阻 值 越 低 ; 光照 停止 阻 值 又 恢复 原 值 。 


光 辐 射 
N\  。。 淘 、 全 上 
Cc D; Ds: > 


图 2. 70 光电 倍增 管 图 2.71 光敏 电阻 


























在 可 见 光 范 围 内 应 用 最 为 广泛 的 光敏 电阻 有 硫化 锅 、 硒 化 锅 光 敏 电 阻 ， 紫 外 波段 大 多 
氧化 锌 、 硫 化 锌 光敏 电阻 等 ， 红 外 波段 用 硫化 铅 、 硒 化 铅 光 敏 电阻 等 。 光 敏 电阻 在 使 
时 不 能 使 光电 流 超过 额定 值 ， 以 免 烧 坏 器 件 。 由 于 它 具 有 体积 小 、 质 量 小 的 优点 ， 被 广泛 
应 用 于 自动 检测 与 控制 技术 中 。 
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3) 光电 池 
光电 池 是 一 种 直接 将 光 能 转换 成 电能 的 器 件 ， 其 工作 原理 是 基于 光 生 伏特 效应 。 常 
的 光电 池 有 两 种 : 一 种 是 金属 半导体 型 ， 如 硒 光 电池 ; 另 一 种 是 PN 结 型 ， 如 硅 光电 池 。 
除 此 之 外 ， 还 有 硅 太阳 能 电池 、 硫 化 锅 太 阳 能 电池 等 。 它 们 光谱 响应 曲线 如 图 2. 72 所 示 。 






































相对 灵敏 度 /% 
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图 2.72 硅 、 硒 、 oa 曲线 
4) 光敏 晶体 管 


光敏 晶体 管 又 称 光电 晶体 管 ， 包 括 光 包 和 光敏 三 极 管 。 
光敏 二 极 管 是 一 种 用 PN 结 单 向 的 结 型 光电 器 件 ， 与 一 般 半导体 二 极 管 相 似 ， 
其 PN 结 装 在 管 的 顶端 ， 以 便 接 受 光照 Y' 光敏 二 极 管 在 所 路 中 通常 工作 在 反 向 偏 压 状态 。 
原理 和 接线 如 图 2. 73 po 处 于 敏 二 极 管 工作 在 截止 状态 ; 在 
受到 a 







有 光照 射 时 ，PN 结 附近 的 生 ， 吸 | 而 产生 电子 空 穴 对 ， 它 们 在 PN 
结 处 的 内 电场 作用 下 作乱 向 运动 ， ea 越过 阻拦 层 进入 N 区 , 而 N 区 的 少 
数 载 流 子 越过 阻 P 区， 从 而 使 训 针 BN 结 的 反 向 电流 大 为 增加 ， 形 成 光电 流 。 而 
te es 大 。 因 此 ， 可 以 疙 才 在 无 光照 射 时 ， 光 敏 二 极 管 处 于 截止 状态 ,在 
有 光照 射 时 ， 效 侯 二 极 管 处 于 导 通 状态 。 

光敏 三 极 管 的 结构 与 普通 三 极 管 相似 ， 也 分 为 PNP 型 和 NPN 型 两 种 ， 其 符号 如 
图 2. 74 所 示 。 工 作 原理 与 光敏 二 极 管 相同 ， 只 不 过 内 部 有 两 个 PN 结 ， 在 此 不 做 介绍 。 


必 NL 


ney A 
| Es b 
光 3 . 
py -| 网 上 . NN © 
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图 2. 73 光敏 二 极 管 原理 和 接线 图 图 2.74 光敏 三 极 管 



































3. 光电 传感器 的 应 用 一 一 型 砂 水 分 控制 仪 

图 2. 75 所 示 为 型 砂 水 分 控制 仪 的 工作 原理 图 ， 控制 仪 是 利用 测定 型 砂 的 过 筛 性 来 控 
制 混 砂 机 混 制 型 砂 时 的 水 分 。 工 作 时 ， 从 混 砂 机 中 取出 的 砂 样 被 送 入 振动 器 1 的 振动 模 
内 ， 砂 样 从 上 层 振动 槽 2 不 均匀 前 进 ， 并 落 入 带 有 宽 、 罕 缝隙 的 中 层 槽 3 内 ; 当 砂 子 较 干 
时 ， 它 经 过 窜 缝 5 漏 下 ; 湿度 继续 增加 ， 砂 样 将 越过 窒 缝 从 宽 缝 6 漏 下 ; 湿度 再 增加 ， 砂 
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样 将 越过 罕 、 宽 缝 从 中 层 槽 前 端 流出 。 
从 罕 缝 5 及 宽 颖 6 漏 下 的 砂 样 进入 底层 
槽 4 中 。 在 底层 槽 底部 的 两 侧 臂 前 后 各 
开设 一 对 圆 孔 ， 圆 孔 外 侧 位 置 各 装 一 套 
光电 管 装置 ，7a 和 8a 是 聚焦 光源 ，7b 
和 8b 是 光电 管 。 

当 砂 样 较 干 时 ， 其 从 窜 缝 5 流入 底 
层 槽 并 被 槽 体 输送 到 底层 槽 4 前 端 ， 这 
时 ， 和 样 选 断 前 后 国 了 即 切断 光源 7a 














1 8a(8b) 4 7a(7b) 
图 2.75 型 砂 水 分 控制 仪 工作 原理 图 
湿度 逐渐 增加 时 ， 砂 样 不 能 从 罕 缝 5 流入 而 从 宽 缝 6 流 
有 光电 信和 号， 控制 电磁 水 阀 减少 加 水 量 。 当 砂 样 湿度 
底层 槽 体 ，7a 和 7b、8a 和 8b 光电 装置 全 部 有 光 
是 型 砂 水 分 控制 仪 利 用 光电 管控 制 水 分 的 基 


2. 人 


堆 尔 传感器 是 利用 起名 RS 将 被 测 物理 量 转换 为 电动 势 的 传 
感 器 。1879 年 乱 尔 在 作 中 发 现 霍 尔 旭 于 金属 材料 的 霍 尔 效应 太 弱 ， 未 得 到 
实际 应 用 。 直到 2 0 年代， 齐 造 工艺 的 发 展 ， 人 们 才 利 用 半导体 元 件 







它 已 不 能 从 罕 缝 、 宽 颖 流入 
制 电磁 阀 完全 停止 加 水 。 这 就 





制造 出 jr Re 20 世纪 70 研究 霍 尔 元 件 ， 现 在 已 经 能 生产 各 种 性 能 的 
霍 尔 元 件 。 由 ere a 高 、 线 性 度 好 、 稳 定性 高 、 体 积 小 等 优点 ， 它 已 经 
广泛 应 用 于 电流 、 磁 场 、 位 移 、 压 力 、 转 速 等 物理 量 的 测量 。 


2.6.1 霍 尔 效应 


将 导体 或 半导体 置 于 磁场 中 并 通 入 电流 ， 若 电流 方向 与 磁场 方向 正 交 ， 则 在 与 磁场 和 

电流 两 者 都 垂直 的 方向 上 会 出 现 一 个 电势 差 ， 该 现象 称 为 址 尔 效 应 ， 该 电动 势 称 为 址 尔 电 
动 势 。 实 验 和 理论 表明 ， 在 磁场 不 太 强 时 ， 堆 尔 电 动 势 与 电流 和 磁感应 强度 成 正比 ， 与 载 
流体 厚度 成 反比 。 
霍 尔 效应 的 产生 是 由 于 运动 电荷 受 磁场 力 、 
电场 力作 用 的 结果 。 如 图 2. 76 所 示 ， 一块 长 为 
!、 宽 为 0、 厚 为 d 的 半导体 ， 置 于 磁感应 强度 为 
B、 方 向 为 z 的 外 磁场 中 。 在 与 x 轴 相 垂直 的 两 
个 端面 C 和 D 上 做 两 个 金属 电极 ， 称 为 控制 电 
极 。 控 制 电极 上 外 加 电压 U， 在 材料 中 便 形成 一 
个 沿 工 轴 方 向 的 电流 工 称 为 控制 电流 。 

假设 材料 是 N 型 半导体 ， 则 导体 的 载 流 子 是 
电子 ， 电 子 沿 与 1 相反 的 方向 以 速度 v 运动 。 在 图 2.76 震 尔 效应 原理 
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z 轴 方向 的 磁场 作用 下 ,电子 将 受到 一 沿 > 轴 负 方向 的 力 的 作用 ,这 个 力 就 是 洛 伦 兹 力 
已.， 其 大 小 为 





Fl=evB 2 = 
式 中 ; e 为 电子 电荷 量 ，e=1. 602X10-*C; v 为 载 流 子 运动 速度 ，B 为 磁感应 强度 。 

在 洛 伦 兹 力作 用 下 ， 电 子 向 一 侧 偏转 ,使 该 侧 形成 负电 荷 的 积累 ， 另 一 侧 形成 正 电荷 
的 积累 。 这 样 ，A、B 两 端面 因 电 荷 积 累 而 建立 了 一 个 电场 En， 称 为 霍 尔 电场 。 该 电场 对 
电子 的 作用 力 为 Fe 二 一 eEn， 式 中 的 负 号 表示 电场 方向 与 规定 方向 相反 。 由 于 电场 力 与 洛 
伦 兹 力 相 反 ， 即 阻止 电荷 的 继续 积累 ， 当 电场 力 与 洛 伦 兹 力 相 等 时 ， 电 子 的 积累 便 达 到 动 
态 平衡 ， 即 eEn 二 evB， 由 此 得 到 霍 尔 电场 的 强度 为 
En=vB Co = 


在 人 A 与 BB 两 点 间 建 立 的 电势 差 称 为 稚 尔 电压 ， » Un 其 大 小 为 
Un=Enb=vBb (2-74) 
若 N ee en ， 则 流 过 材料 的 电流 为 7 一 


一 mev， oo oy j "bd 二 一 nev， bd， 从 














而 得 


A (2-75) 
nebd 
将 式 (2-75) 代 入 式 (2-74 oy 
DA li1B= 多 | 一 
A ade 1IB (2-76) 


式 中 : kn 三 Ra/d 为 吉尔 灵敏 度 系数 ， 它 与 载 流 材 料 的 物理 性 质 和 几何 尺寸 有 关 ， 表 示 在 
单位 磁感应 强 控制 电流 下 和 霍 尔 大 小 ; Ru 二 一 1/ (ne) 为 填 尔 系数 ， 由 载 流 


材料 的 物理 。 一 般 载 流 子 电阻 率 12、 磁 导 率 上 和 和 截 尔 系数 的 关系 为 
Rn 一 ov (2~77) 
由 于 电子 的 迁移 速率 大 于 空 穴 的 迁移 速率 ， 因 而 霍 尔 元 件 多 用 N 型 半导体 材料 。 虽 然 
金属 导体 的 载 流 子 迁 移 率 很 大 ， 但 其 电阻 率 较 低 ; 而 绝缘 材料 的 电阻 率 较 高 ， 但 载 流 子 迁 
移 率 很 低 ， 所 以 两 者 不 适宜 于 做 霍 尔 元 件 。 此 外 , 由 式 (2- 76) 可 知 ， 元 件 的 厚度 d 对 灵 
敏 度 的 影响 也 很 大 ， 元 件 的 厚度 越 薄 ， 灵 敏 度 就 越 高 。 


2.6.2 霍 尔 元 件 的 结构 及 测量 电路 


堆 尔 元 件 是 一 个 四 端 器 件 ， 由 霍 尔 片 、 四 根 引线 和 壳 体 组 成 。 霍 尔 片 是 一 块 矩 形 半 导 
体 单 晶 蒲 片 ， 在 它 的 长 度 方向 两 端面 焊 有 两 根 控制 电流 引线 通常 为 红色 导线 。 另 两 侧 端面 
焊 出 的 引线 为 霍 尔 输出 ， 通 常 为 绿色 导线 。 霍 尔 元 件 的 壳 体 一 般 用 非 导 磁 金属 、 陶 瓷 或 环 
氧 树脂 封装 。 
霍 尔 元 件 的 符号 及 基本 测量 电路 如 图 2.77 所 示 。 图 中 ,控制 电流 (激励 电流 ) 由 电源 
下 供给 ， 其 大 小 可 调节 电位 器 Re 来 实现 ， 霍 尔 元 件 输出 端 接 负 载 RL.，Ri 可 以 是 一 般 电 
阻 ， 也 可 以 是 放大 器 的 输入 电阻 或 指示 器 的 内 阻 。 

由 于 建立 霍 尔 效应 所 需 的 时 间 很 短 (10 “一 10 “s 之 间 )， 因此， 控制 电流 用 交流 电 
时 ， 频 率 可 以 很 高 。 
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图 2.77 霍 尔 元 件 的 符号 及 测量 电路 


2.6.3 ” 霍 尔 元 件 的 主要 特性 参数 


CD 输入 电阻 RR 和 输出 电阻 R,。R; 为 控制 电极 之 间 的 电阻 值 ，R, 是 指 霍 尔 元 件 输 出 
OO 

(2) 额定 激励 电流 和 最 大 允许 控制 电流 。 当 震 尔 元 制 电流 使 其 在 空气 中 产生 
10XC 的 温 升 时 ， 对 应 的 控制 电流 值 称 为 额定 控制 电流 
电流 值 称 为 最 大 允许 控制 电流 。 由 于 霍 尔 电动 热 卫 
中 ， 在 满足 温 升 的 条 件 下 ， 尽 可 能 地 选用 较 信 从 
增 大 最 大 多 许 控制 电流 值 。 un 

(3) 不 等 位 电动 势 U。 和 不 等 位 de 
出 电极 空 载 输出 电动 势 为 不 等 
有 安装 到 同一 等 位 面 上 所 SR 
控制 电流 天 之 比 ， 称 nh 

CD 寄生 直流 


件 的 最 大 温 升 限制 所 对 应 的 控制 
电光 的 增 大 而 增 大 所 以 在 和 有 

























遂 以 交流 控制 电流 时 ， 霍 尔 电极 的 输出 
除了 交流 不 等 位 ， 还 有 一 个 前 狼 ， 称 寄生 直流 电动 势 。 该 电动 势 是 由 于 霍 
尔 元 件 的 两 对 完全 欧姆 接触 形成 束 流 效应 ， 以 及 两 个 霍 尔 电极 的 焊 点 大 小 不 等 、 热 
容量 不 同 引起 温差 所 产生 的 。 因 此 ， 在 霍 尔 元 件 制作 和 安装 时 ， 应 尽量 使 电极 欧 旭 接 触 
并 做 到 有 良好 的 散热 条 件 。 


2.6.4 ” 霍 尔 元 件 的 误差 及 补偿 


1. 不 等 位 电动 势 误差 的 补偿 

不 等 位 电动 势 是 一 个 主要 的 零 位 误差 。 在 制造 霍 尔 元 件 时 ， 由 于 制造 工艺 限制 ， 两 个 
霍 尔 电极 不 能 完全 位 于 同一 等 位 面 上 ， 如 图 2.78 所 示 。 因 此 ， 当 有 控制 电流 工 流 过 时 ， 
即使 外 加 磁 应 强度 为 零 ， 霍 尔 电极 上 仍 有 电动 势 存 在 ， 该 电动 势 为 不 等 位 电动 势 。 另 外 ， 
由 于 霍 尔 元 件 的 电阻 率 不 均匀 、 厚 度 不 均匀 及 控制 电流 的 端面 接触 不 良 ， 也 会 产生 不 等 位 
电动 势 。 

为 了 减 小 不 等 位 电动 势 ， 可 以 采用 电 桥 平衡 原理 加 以 补偿 。 由 于 霍 尔 元 件 可 以 等 效 为 
一 个 四 臂 电 桥 ， 如 图 2. 79 所 示 。Ri 一 R, 为 电极 间 的 等 效 电 阻 。 理 想 情况 下 ， 不 等 位 电动 
势 为 零 ， 电 桥 平 衡 ， 相 当 于 RR 一 R: 一 R: 一 R, 。 如 果 不 等 位 电动 势 不 为 零 ， 相当 于 四 臂 电 
阻 不 全 相等 ， 此 时 应 根据 霍 尔 输出 电极 两 点 电位 的 高 低 ， 判 断 应 在 哪 一 个 桥 臂 上 并 联 电 
阻 ， 使 电 桥 平衡 ， 从 而 消除 不 等 位 电动 势 。 图 2. 80 所 示 为 不 等 位 电动 势 补偿 电路 原理 
为 了 消除 电动 势 ， 一 般 在 阻 值 较 大 的 桥 臂 上 并 联 电阻 。 
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2. 78” 堆 尔 元 件 的 不 等 位 电动 势 








2.79 霍 尔 元 件 的 等 效 电路 











~ 


流 。 不 村 人 电动 失当 大 


2. 浊 度 误差 Rt 人 * 


) 泡 
sa 乱 尔 元 件 的 载 流 了 给 ，、 寺 徐 率 电阻 率 p 及 灵敏 度 k 都 将 发 生 


变化 ， 致 使 牌 尔 电动 势 变化 ， 产 生 温度 误差 。 

根据 Un 一 ATB 可 知 ， 只 要 保持 An 的 乘积 不 变 就 可 实现 
温度 补偿 。 方 法 是 用 一 个 分 流 电 阻 与 霍 尔 元 件 的 控制 电极 并 
联 ， 采 用 恒 流 源 供 电 。 当 霍 尔 元 件 的 输入 电阻 随 着 温度 的 升 高 
而 增加 时 ， 一 方面 ， 霍 尔 灵敏 度 增 大 ， 使 乍 尔 电动 势 输出 有 增 
大 趋向 ; 另 一 方面 ， 其 输入 电阻 增 大 ， 旁 路 分 流 电 阻 自动 加 强 
分 流 ， 减 小 了 控制 电流 I， 使 霍 尔 电动 势 输 出 有 减 小 趋向 ,使 
AHT 基本 不 变 ， 达 到 补偿 的 目的 。 图 2. 81 所 示 为 采用 恒 流 源 加 
并 联 补偿 电阻 温度 补偿 电路 。 
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2.81 恒 流 源 加 
并 联 电阻 补偿 法 











传感器 是 一 种 能 把 特定 的 被 测量 信息 (包括 物理 量 、 化 学 量 、 生 物 量 等 ) 按 一 定 规 
律 转 换 成 某 种 可 用 信号 输出 的 器 件 或 装置 ， 它 一 般 由 敏感 元 件 、 转 换 元 件 和 变换 电路 
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三 部 分 组 成 。 
传感器 分 类 方法 很 多 ， 可 按 非 电量 形 式 、 工 作 原 理 、 能 量 传递 形式 或 输出 信号 性 
质 等 分 类 。 按 其 工作 原理 可 分 为 电阻 式 传感器 、 电 容 式 传感器 、 电 感 式 传感器 等 。 
电阻 式 传感器 按 其 改变 参数 的 不 同 ， 可 分 为 电位 器 式 传 感 器 、 电 阻 应 变 式 传感器 
和 热电 阻 或 光敏 电阻 传感器 三 种 类 型 。 电 位 器 式 传感器 中 的 线性 线 绕 电 位 器 的 输出 具 
有 阶梯 特性 ， 非 线性 线 绕 电 位 器 是 根据 特定 测量 要 求 设计 的 ， 是 指 其 输出 电压 (或 电 
阻 ) 与 电 刷 行程 之 间 具 有 非 线 性 关系 的 一 种 电位 器 ， 它 可 分 为 变 骨架 式 和 变节 距 式 
两 种 。 
电阻 应 变 式 传感器 是 将 应 变量 输入 转换 为 电量 输出 的 变换 器 件 ， 其 核心 元 件 是 电 
阻 应 变 片 。 电 阻 应 变 片 一 般 由 敏感 元 件 、 基 底 、 履 盖 片 和 引出 线 四 部 分 组 成 ， 可 分 为 
金属 应 变 片 和 半导体 应 变 片 两 种 。 两 者 的 最 大 区 别 是 : 金 篇 篇 变 片 是 由 于 金属 丝 的 变 
形 而 引 起 阻 值 改变 ， 而 半导体 应 变 片 是 基于 压 阻 效应 4 应 变 片 的 工作 特性 参数 
一 般 包括 灵敏 度 系数 、 横 向 效应 、 应 变 极限 、 零 漂 和 蠕 变 、 疲 劳 寿命 、 允 
许 电 阻 和 电流 值 以 及 温度 特性 等 。 应 变 片 的 方法 有 桥 路 补偿 和 应 变 片 自 补偿 
(包括 选择 式 补偿 和 组 合式 补偿 ) 两 种 。 
te he a 
输出 的 电容 
电感 式 传 铝 器 包括 自 感 式 
是 互感 式 传感器 的 一 种 ， 
ea 但 具有 坨 










距 型 、 变 面积 型 和 变 介 电 常数 型 三 种 。 
脉冲 电路 或 谐振 电路 来 测量 。 
了 式 和 涡流 式 三 各 sf 螺 线 管 型 差 动 变压器 式 传感器 
一 组 初级 绕 纪 次 级 绕组 和 铁心 构成 ， 其 输出 
电压 。 涡 污 太 帮 名 久 包括 高 反 贡 式 和 低 投 寺 


Tk ps 于 电磁 感应 定律 而 工作 。 压 电 式 传感器 
十 基于 压 电 并 大 三 伯 的 ， 只 能 用 于 风险 动 态 参 歼 ， 而 不 能 用 测量 和 太 大 教 。 党 用 
的 压 电 材料 用 汪 英 晶体 、 钛 酸 铀 类 、 铬 钛 酸 铅 系 (PZT) 等 。 由 于 压 电 传感器 是 一 个 能 
产生 电荷 的 高 内 阻 发 电 元 件 ， 其 电荷 很 小 。 因 此 必须 采用 高 阻抗 的 仪器 测量 电荷 的 变 
化 。 目 前 ,可 采用 电荷 放大 器 ， 也 可 采用 电压 放大 器 作为 前 置 放大 器 。 

光电 式 传感器 是 将 光 信号 转换 为 电信 号 的 传感器 。 常 用 的 光敏 元 器 件 有 光电 管 、 
光电 信 增 管 、 光 敏 电阻 、 光 电池 和 光敏 晶体 管 等 

磁 电 式 、 压 电 式 和 光电 式 传感器 都 属于 电动 势 式 传感器 ， 不 需要 辅助 电源 即 可 工 
作 。 霍 尔 传感器 是 基于 霍 尔 效应 工作 的 。 将 导体 或 半导体 置 于 磁场 中 并 通 入 电流 ， 若 
电流 方向 与 磁场 方向 正 交 ， 则 在 与 磁场 和 电流 两 者 部 重 直 的 方向 上 会 出 现 一 个 电势 差 ， 
这 种 现象 称 为 霍 尔 效应 ， 该 电动 势 称 为 霍 尔 电动 势 。 

根据 霍 尔 效应 ， 霍 尔 元 件 常用 N 型 半导体 制作 ， 它 是 一 个 四 端 器 件 。 由 于 制作 工 
艺 等 因素 的 制约 ， 霍 尔 元 件 存在 一 个 不 等 位 电动 势 ， 同时 ， 由 于 温度 的 影响 产生 温度 
误差 ， 因 此 ， 霍 尔 元 件 一 般 需 要 进行 不 等 位 电动 势 误差 和 温度 误差 的 补 傍 。 








【关键 术语 】 
电阻 式 传感器 ”电容 式 传感器 ”电感 式 传感器 ” 磁 电 式 传感器 ”光电 式 传感器 ” 压 电 
式 传感器 ” 霍 尔 传感器 ”应 变 片 
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一 、 填 空 题 
1. 按 传感器 传递 能 量 的 形式 分 类 ,可 将 传感器 分 为 ” 和 
两 种 ， 其 中 需要 辅助 能 量 ， 而 被 测量 只 能 对 传 感 
器 中 的 辅助 能 量 起 控制 和 调节 的 作用 。 

2. 电位 器 式 传感器 的 输出 具有 _ 特性。 

3 粘贴 在 试 件 上 的 应 变 片 ， 在 恒定 的 应 变 及 恒定 的 环境 中 ,应 变 片 的 电阻 值 随时 间 
变化 的 特性 称 为 应 变 片 的 ;， 试 件 在 不 受 力 的 条 件 下 ,在 恒定 的 环境 中 ,应 变 片 的 
指示 值 随时 间 变 化 的 特性 称 为 应 变 片 的 

4. 应 变 片 电阻 值 是 指 应 变 片 在 尚未 粘贴 、 未 受 力 情 室温 下 测定 的 值 。 其 中 
以 9 最 为 常用 。 


a 
< 





6 电容 式 传感器 的 党 用 测量 电 


7. 由 压 电 式 传感器 的 频率 响应 2 它 只 能 用 于 测量 参数 。 
8. 对 于 压 电 式 晶 体 切片 ， 次 轴 施 加 压力 时 ， 产生 的 电荷 与 切片 尺寸 无 关 。 
9 压 电 传感器 相当 于 一 : 的 : 电 攻 的 高 内 王 名 二 件 因 其 电荷 量 很 小 ， 一 般 测 


量 该 电荷 时 可 用 两 半生 测量 电 6 竹 是 bE 


是 6 
10. 流传 感 开 线圈 与 被 测 物体 小 时 ， 互 感 系数 M 将  。 
之 人 


1. 下 列 哪 余 光 敏 元 器 件 是 根据 光 导 效应 原理 制 成 的 ( ”) 





应 变 片 的 温度 补偿 通常 有 两 种 方法 一 和 














A. 光电 管 B. 光敏 电阻 

C. 光电 倍增 管 D. 光电 池 

2. 在 下 列传 感 器 的 分 类 中 ， 哪 一 个 不 是 基于 工作 原理 分 类 的 。(  ) 
A. 热电 传感器 B. 电感 式 传感器 

C. 压力 传感器 D. 电容 式 传感器 


3. 如 图 2. 82 所 示 是 磁 电 式 传感器 的 测量 电路 ， 
当 开 关 S 拨 向 位 置 1 时 ， 可 测 得 以 下 哪个 物理 量 ? 
( ) 

A. 速度 

B. 加 速度 

C. 位 移 ° 

4. 变 面 积 式 自 感 传感器 ， 当 衔 铁 移 动 使 磁 路 中 空 ”图 2.82 磁 电 式 传感器 的 测量 电路 
气 缝隙 的 面积 增 大 时 ， 铁 心 上 线圈 的 电感 量 ( 。”)。 

A. 增 大 B. 减 小 

C. 不 变 
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5. 在 光 的 作用 下 ， 电 子 吸收 光子 能 量 从 键 合 状态 过 渡 到 自由 状态 ， 引 起 物体 电阻 率 
的 变化 ， 这 种 现象 称 为 (  )。 

A. 磁 电 效应 B. 声 光 效应 

C. 光 生 伏特 效应 D. 光电 导 效 应 
、 简 答题 
金属 丝 应 变 片 与 半导体 应 变 片 的 工作 原理 有 何 区 别 ? 

如 何 消除 差 动 变压器 式 传感器 的 零点 残余 电压 ? 

应 变 片 的 工作 特性 参数 有 哪些 ? 如何 实现 应 变 片 的 温度 补偿 ? 
常用 的 光敏 元 器 件 有 哪 几 种 类 型 ? 

以 高 频 反 射 式 涡流 传感器 为 例 简 述 电 涡流 式 传感器 的 工作 原理 。 

6， 简要 说 明 霍 尔 传感器 的 工作 原理 及 典型 应 用 。 

7. 为 什么 大 多 数 的 霍 尔 元 件 都 是 用 N 型 半导体 制作 的 : 用 P 型 和 金属 ? 

8. 已 知 应 变 片 的 电阻 R=20Q,， k= 二 2. 0， 贴 于 受 种 的 碳 钢 试 样 表面 ， 应 变 片 的 
轴线 与 试 件 轴线 平行 ， 试 件 的 弹性 模 量 已 = 2.1 /mm。 若 加 载 到 应 力 c= 二 2.1 XxX 
108N/m* ， 试 求 应 变 片 阻 值 的 变化 。 pp 半导体 压 阻 式 应 变 片 (三 100)， 将 
其 也 贴 于 上 述 试 件 上 ， 试 求 其 电阻 的 变化 RS 

四 、 名 词 解释 兴 

零点 残余 电压 ” 压 电 效应 























TP 





























光电 效应 ” 霍 尔 效应 


五 、 思 考题 3 
全 一 ss 系统 进行 测量 ， 阐 述 测量 过 程 及 


测量 系统 ， Se 器 部 分 。 Sr 
- * 
Xi 将 
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第 3》 癌 
昌 度 测量 技术 


dd 








[| 温度 与 温标 
温度 检测 技术 概述 温度 计 标定 pa | 
上 
参考 电极 定律 
冷 端 恒温 法 




































式 温度 计 














电 桥 法 















铂 键 10- 铂 
SN 标准 热电 偶 | | 锦 铭 - 锦 竺 ] 
PL 普通 热电 偶 
了 的 狼 30- 铀 键 6 
EECGIEIIE 
表面 热电 偶 
快速 微型 电 偶 
1 基本 原理 
铂 热电 阻 
热电 阻 测 温 技术 Hl 常用 热电 阻 
1 接线 方式 = 


全 辐射 高 温 计 


所 网 则 技术 | 
Ce 

















































物理 基础 
测 温 仪 表 








辐射 式 测 温 技术 












比 色 高 温 计 
红外 测 温 计 





集成 温度 传感器 











本 章 教 学 目标 与 和 要求 

@ 了 解 温 标的 建立 过 程 和 温度 计 的 标定 方法 ， 熟悉 测 温 传感器 的 分 类 ; 

@ 了 解 热膨胀 式 温度 计 和 集成 温度 传感器 ,熟悉 辐射 式 测 温 技 术 ， 掌握 热电 偶 测 温 技 
术 和 热电 阻 测 温 技术 ; 

@ 掌握 热电 偶 测 温 的 原理 、 基 本 定律 、 冷 端 温度 补偿 方法 、 类 型 和 结构 ， 熟 悉 热 电 偶 
测 温 的 线路 连接 方式 及 热电 偶 的 安装 和 使 用 注意 事项 ; 

@ 掌握 金属 热电 阻 和 半导体 热 敏 电阻 的 测 温 原 理 。 掌 握 常 用 热电 阻 和 热电 阻 的 接线 方式 ; 

@ 了 解 辐射 式 测 温 的 物理 基础 、 熟悉 常 用 的 辐射 式 测 温 仪 表 ; 

@ 了 解 AD590、AD592、LM35 等 集成 温度 传感器 
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热 加 工 测控 技术 ”smmmeeaes 


了 和 导入 案例 
高 温 盐 浴 炉 温度 的 测量 


茶 公司 的 高 漫 盐 浴 炉 主 要 用 于 各 种 刀具 的 涪 火 ， 其 加热 方式 为 高 频 电 加 热 ， 炉 内 熔 
质 为 BaCll:， 热 处 理 温度 (1220 一 1260C) 依 材料 不 同 而 不 同 ， 允 差 为 土 10C。 对 于 这 类 
过 程 的 温度 检测 ， 曾 采用 过 以 下 几 种 方式 。 

1. 金属 保护 管 热 电 偶 

最 先 选用 的 热电 偶 丝 是 铂 钱 10 - 铂 ， 该 热电 偶 丝 的 特点 是 熔点 高 ， 并 具有 良好 的 抗 
氧化 性 。 保 护 管 选 用 金属 不 锈 钢 (1Cr18Ni9Ti)， 它 具有 机 械 强 度 高 、 导 热 性 能 好 的 特 
点 。 但 使 用 两 次 后 ， 保 护 管 因 耐 热 性 差 被 严重 腐蚀 ， 且 多 处 被 蚀 穿 ， 造 成 热电 偶 丝 严重 
腐蚀 而 损坏 。 


2， 非 金属 保护 管 热 岂 偶 NK 
热电 偶 丝 仍 选 用 铂 针 10 - 铂 ， ISO 其 熔点 为 
2050'C ， 正 常 使 用 温度 为 1700C 。 但 在 实际 人 温差 太 大 而 导致 的 保护 管 经 常 性 
的 断裂 ， pen 


3. 非 接 触 式 辐射 高 温 计 下 

WFT -202 a 它 是 根据 物体 的 热 辐射 效应 原 
理 测量 物体 表面 温度 的 。 ea 场 产生 影响 ， 在 环境 温度 超过 
80YC 或 空气 介质 中 含有 水 雾 时 ， 可 借助 水 2 风 等 装置 降低 环境 温度 ， 吹 净 
测量 通道 中 的 烟 气 以 减 沙 测 重 误差 。 在 实际 使 现 它 易 受 现场 环境 的 干扰 。 如 操作 
者 对 热处理 工件 ， 会 严重 干扰 辐 竹 讳 的 光路 信号 ; 另外 ， 由 于 熔 质 在 高 温 阶 
段 产生 的 烟 A mt 装置 ， 其 烟雾 依然 存在 。 以 上 两 种 干扰 在 
人 Na， 造成 很 大 的 测量 误差 。 

4，WR'" TY 高 温 抗 蚀 热 电 偶 

该 热电 偶 与 普通 热电 偶 的 主要 区 别 在 保护 管 的 选材 上 ， 其 保护 管 采用 AlO; 和 Mo 特 
制 的 双 层 保护 管 。 实 践 证 明 ， 该 类 热电 偶 能 很 好 地 满足 高 温 盐 浴 炉 温度 检测 工作 的 需要 。 同 
时 ， 在 装配 形式 上 选用 活动 法 兰 角 尺 形式 ， 可 方便 拆 缉 ， 以 便 热电 偶 今后 的 检定 和 维修 。 

为 降低 铂 钳 热 电 偶 丝 的 成 本 ， 在 使 用 中 还 可 进行 以 下 三 种 改进 : 四 将 转角 接线 过 渡 
盒 至 接线 多 的 一 段 铂 外 丝 用 耐 高 温 SC 型 补偿 导线 替代 。 回 用 钨 鳞 热 电 偶 丝 替代 铀 钞 热 
电 偶 丝 。 该 种 热电 偶 是 目前 耐 热 性 能 最 好 的 热电 偶 ， 最 高 可 在 3000C 下 使 用 ， 并 具有 
热电 动 势 率 高 、 灵 敏 度 高 、 温 度 - 电 动 势 线性 好 、 热 稳定 性 好 、 原 材料 丰富 、 价 格 便宜 
等 特点 ， 但 采用 这 种 热电 偶 需 更 改 原 控 温 系统 中 温 控 仪 和 记录 仪 的 分 度 号 。 回 在 实际 工 
作 中 ， 由 于 热电 偶 在 1260 仿 高温 段 的 工作 时 间 最 长 不 超过 4h， 因 此 可 以 用 复合 民 型 铠 
装 热 电 偶 替代 铂 弱 热电 偶 。 这 种 热电 偶 与 常规 热电 偶 在 外 层 结构 上 有 所 不 同 ， 它 是 将 原 
单 层 保护 层 改 为 内 外 双 层 保护 层 ， 在 外 保护 层 采用 高 温 合 金管 进行 包装 ， 同 时 加 大 了 热 
电 偶 丝 的 直径 ， 从 而 使 其 耐 高 温 性 有 了 极 大 的 提高 ， 但 采用 这 种 热电 偶 也 需 更 改 原 控 温 
系统 中 温 控 仪 和 记录 仪 的 分 度 号 。 

问题 : 

(1) 铂 鱼 10 - 铂 热 电 偶 具有 哪些 特点 ? 它 主要 应 用 于 哪些 场合 ? 


(2) 非 接触 式 辐射 测 温 具有 哪些 特点 ? 除 热 电 偶 测 温和 辐射 测 温 外 ， 您 还 知道 有 哪 
些 测 温 方法 吗 ? 
(3) SC 型 补偿 导线 是 指 什么 ? K 型 热电 偶 是 指 什么 7 为 什么 改 用 热电 偶 丝 后 要 改 
换 控 温 仪 和 记录 仪 ? 
一 资料 来 源 : 钟 黎平 .高 温 盐 浴 炉 温度 的 测量 . 中 国 计 量 ，2008，(3). 


3.1 温度 测量 技术 概述 


3.1.1 温度 与 温标 


温度 是 用 来 定量 地 描述 物体 冷 热 程度 的 物理 量 。 温 守 福 念 的 建立 是 以 热平衡 为 基础 
的 。 两 个 物体 处 于 同一 热平衡 状态 .就 具有 某 一 Ry 萄 理性 质 ， 表 征 这 个 物理 性 质 的 量 
就 是 温度 ， 也 就 是 说 此 时 两 物体 的 温度 相等 。 NS 风物 体 的 温度 不 同 ， 它 们 之 间 就 不 会 热 
平衡 ， 就 有 热 交换 ， 热量 将 由 高 温 物体 电 
温度 虽然 不 能 直接 测量 ， 上 变化 会 引起 物质 的 革 些 物理 量 的 变化 ， 如 体 











积 、 电 阻 、 热 电动 势 等 等 ， 因 此 测量 这 些 物 理 量 来 达到 测量 温度 的 目的 。 为 了 
保证 温度 量 值 的 准确 和 统一 ， Be 示 准 尺度 ， 该 标准 尺度 简称 为 温 
标 。 温 标的 建立 曾经 中 Ns 不 断 本 


1. 经 验 温 标 


为 了 确定 a ene 早期 温标 大 多 
基于 经 验 公式 规定 ， 由 一 法 确定 ， 称 为 经 验 温标 。 例 如 ，1714 年 德国 
科学 家 华 伦 海 特 (Fahrenhritb) 以 水 银 为 测 温 介质 ， 制 成 玻璃 水 银 温 度 计 ， 选 取 氯 化 包 和 冰 
水 的 混合 物 为 温度 计 的 零度 ， 人 体 的 温度 为 温度 计 的 100 度 ， 根 据 温度 计 的 体 膨胀 距离 分 
成 100 份 ， 每 一 份 为 1 华氏 度 ， 记 作 1F 。 按 照 华氏 温标 ， 则 水 的 冰点 定 为 32F ， 沸 点 定 
为 212F 。1740 年 瑞典 天 文学 家 摄 西 阿 斯 (Celsius) 提 出 在 标准 大 气压 下 把 水 的 冰点 定 为 零 
度 ， 水 的 沸点 定 为 100 度 。 根 据 水 的 这 两 个 固定 温度 点 作 100 等 分 ,每 一 份 称 为 1 摄氏 
度 ， 记 作 1YC 。 摄 氏 度 值 和 华氏 度 值 的 关系 为 
下 一 号: 十 32 (3-1) 

式 中 : 下 为 华氏 度 值 (下 ); :为 摄氏 度 值 CC ) 。 

经 验 温标 均 依赖 于 其 规定 的 测量 物质 , 测 温 范围 也 不 能 超过 其 上 下 限 ( 如 0OC 
和 100C )。 

2. 热力 学 温标 

1848 年 英国 科学 家 开尔文 (Kelvin) 提 出 以 卡 诺 循环 为 基础 建立 热力 学 温标 。 他 根据 热力 
学 理论 ， 认 为 物质 有 一 个 最 低温 度 点 存在 ， 定 为 0 开 (OK)， 把 水 的 三 相 点 温度 273. 16K( 相 


当 0.01C ) 选 作 唯一 的 参考 点 ， 在 该 温标 中 不 会 出 现 负 温 度 值 ， 热 力学 温度 的 单位 为 KK。 从 
理想 气体 状态 方程 人 手 可 以 复 现 热力 学 温标 ， 称 作 绝对 气体 温标 。 这 两 种 温标 在 数值 上 完全 
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开尔文 (Kelvin) 原 名 William Thomson， 他 是 19 世纪 英国 卓 lla 
越 的 物理 学 家 ，1845 年 毕业 于 剑桥 大 学 ，1846 年 被 选 为 格拉 斯 哥 是 二 全 计 作 丰 关 人 
大 学 自然 哲学 (当时 是 物理 学 的 别名 ) 教 授 。 卡 诺 热机 ， 故 这 类 
由 于 他 在 装 设 大 西洋 海底 电缆 中 有 功 ， 英国 A 
于 1866 年 封 他 为 得 士 ， 1892 名 a 
政府 于 1866 年 封 他 为 区 士 ， 后 又 于 1892 年 在 使 用 气体 温度 计 


寺 他 为 男 葵 ， 称 为 开尔文 男 背 ， 以 后 他 就 改 
名 为 开尔文 。1877 年 被 选 为 法 国 科学 院 院 
土 。 开 尔 文 担任 教授 53 年 之 久 ， 到 1899 年 昌 
才 退 休 。1904 年 他 出 任 格拉 斯 可 大 学 校长 ， ee 
直到 逝世 。 他 一 生发 表 论 文 600 余 篇 ， 著 得 halts 


机 Kelvin 1824 一 量 , 于 是 就 
Tt < 国际 温标 的 问世 。 


3. 国际 温标 NS 
国际 温标 (International Temperat i 是 用 来 复 现 热力 学 温标 的 ， 其 指导 


测量 温度 时 ， 要 对 
其 读数 进行 许多 修 
正 ， 修 正 过 程 又 依 

















思想 是 采用 气体 温度 计 测 出 一 系列 标准 固定 以 它们 为 依据 在 固定 点 中 间 规 定 传递 的 


也 在 不 断 地 进展 ，1989 年 7 月 国际 计量 委员 会 批准 忒 司 际 温标 ， 简 称 ITS - 90。 我 国 
于 1994 年 1 月 1 日 起 全 面 -90 新 温标 ) 同时 定义 了 国际 开尔文 温度 ( 变 
量 符号 为 Tw) 和 国际 扫 变量 符号 为 ko Ee 相 点 热力 学 温度 为 273. 16K， 摄 氏 
度 与 Te 简单 os a 


仪器 及 温度 值 的 内 插 公式 。 
第 一 个 国际 温标 制定 hr 
了 





2 15°C 
ITS-90 We NN 给 定 值 ， 即 给 予 了 
定义 ， 定义 的 国定 点 共 17 个， ITS - 90 规定 把 整个 温标 分 成 四 个 温 区 ， 其 相应 的 标准 仪 


器 如 下 : 0.65 一 5.0K 之 间 ，Tw 用 ;He 和 :He 蒸气 压 与 温度 的 关系 式 来 定义 ; 3.0 一 
24.5561K( 氛 三 相 点 ) 之 间 ， 用 氮气 体温 度 计 来 定义 ; 13. 8033K (平衡 毛 三 相 点 ) 一 
961. 78YC ( 银 凝 固 点 ) 之 间 ， 用 基准 铂 电阻 温度 计 来 定义 : 961.78C 以 上 ， 用 单 色 辐射 温度 
计 或 光电 高 温 计 来 复 现 。 


3.1.2 温度计 标定 


对 温度 计 的 标定 有 标准 值 法 和 标准 表 法 两 种 方法 。 

标准 值 法 就 是 用 适当 的 方法 建立 一 系列 国际 温标 定义 的 固定 温度 点 作 标 准 值 ， 把 被 标 
定 温 度 计 或 传感器 依次 置 于 这 些 标 准 温度 值 之 下 ， 记 录 下 温度 计 的 相应 值 ， 并 根据 国际 温 
标 规定 的 内 插 公 式 对 温度 计 或 传感器 的 分 度 进行 对 比 记录 ， 从 而 完成 对 温度 计 的 标定 ; 被 
标定 后 的 温度 计 可 作为 标准 温度 计 。 

更 常用 的 标定 方法 是 把 被 标定 温度 计 ( 或 传感器 ) 与 已 被 标定 的 更 高 一 级 精度 的 温度 计 
(或 传感器 ) 紧 靠 在 一 起 ， 同 置 于 可 调节 的 恒温 槽 中 ， 分 别 把 槽 温 调节 到 所 选 定 的 若干 个 温 
度 点 ， 比 较 和 记录 两 者 的 读数 ， 获 得 一 系列 对 应 差 值 ， 经 过 多 次 升降 温度 的 重复 测试 ， 若 
这 些 差 值 稳定 ， 则 记录 的 差 值 就 可 用 作 被 标定 温度 计 的 修正 量 。 世 界 各 国 根据 国际 温标 规 



























































定 建立 自己 的 标准 ， 并 定期 和 


3. 1.3 测 温 传感器 分 类 

















际 标准 比较 ， 以 保证 其 精度 和 可 靠 性 。 


按照 基本 测量 方法 ， 测 温 传感器 可 分 为 接触 式 和 非 接触 式 两 大 类 。 

接触 式 测 温 方法 是 基于 热平衡 原理 ， 即 测 温 敏 感 元 件 必须 与 被 测 介质 接触 ， 使 两 者 处 
于 同一 热平衡 状态 而 相互 没有 热 迁移 ， 测 温 部 分 与 被 测 目标 保持 同一 温度 ， 也 就 是 说 根据 
测 温 部 分 的 温度 ， 即 可 知道 被 测 目标 的 温度 。 

非 接触 式 是 利用 被 测 目标 的 辐射 来 测量 温度 的 方法 ， 它 是 利用 辐射 的 能 量 与 被 测 目标 
温度 间 的 一 定 关系 。 由 于 测 温 仪表 的 测 温 部 分 不 与 被 测 目标 接触 ， 因 此 两 者 不 必 是 同一 温 
度 ， 只 要 看 到 被 测 目标 就 可 进行 测量 。 





常用 测 温 方法 、 类 型 及 特点 列 
表 3-1 


F 表 3 一 1 中 。 














































































温度 计 或 传感器 类 型 
简单 方便 ; 易 损坏 ， 感 漫 部 大 
ea = 结构 紧凑 、 牢 固 可 党 
， 耐 振 、 坚 辕 、 价 廉 , 感 温 
和 
WL” 种 类 多 、 适 应 性 强 , 结构 简 
本 热 ' 电 候 单 、 方 便 、 经 济 、 应 用 广泛 
式 a 
2 | 0 20 3 | ， 精度 及 灵敏 度 均 好 ， 感 涅 部 
ee 0 | 0 20 | 大 ， 须 注意 环境 温度 的 影响 
ee 时 体积 小 、 响 应 快 ， 灵 敏 度 高 ; 
梁 壤 电 阳 50~350 | 9 3 一 5 | 线性 差 ,注意 环境 温度 的 影响 
攻读 本 要 体积 小 ， 灵敏度 和 精度 高 ， 
集成 温度 传感器 50~150 人 
a 非 接触 式 测 温 ， 不 干扰 被 测 
简便 ， 但 不 能 用 于 低温 
非 接 
角 式 , 非 接触 式 测 温 ， 不 干扰 被 测 
gt |】 | 温度 场 ， 响 应 快 ， 测 混 范围 
有 ee 】 | 大 , 适 于 测 温度 分 布 、 易 受 外 
界 干扰 ， 定 标 困难 的 场合 
二 测 温 范围 大 ， 经 济 方便 ， 特 
别 适合 于 大 面积 连续 运转 零件 
其 他 ee 35~200 | 小 于 1 | 上 的 测 温 ; 精度 低 ， 人 为 误 
日 = 差 大 
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3.2 热膨胀 式 温度 计 


1. 固体 膨胀 式 温度 计 


固体 膨胀 式 温度 计 中 最 常见 的 是 双 金 属 温度 计 ， 如 图 3. 1 所 示 ， 其 典型 的 敏感 元 件 为 
两 种 粘 在 一 起 且 膨 胀 系数 有 差异 的 金属 。 双 金属 片 组 合成 温度 检测 元 件 ， 也 可 以 直接 制 成 
对 温度 测量 的 仪表 。 该 类 温度 计 通 常 的 制造 材料 是 高 锰 合 金 与 股 钢 。 息 钢 的 膨胀 系数 仅 为 
高 锰 合 金 的 1/20， 两 种 材料 制 成 琶 合 在 一 起 的 薄片 ， 其 中 膨胀 系数 大 的 材料 为 主动 层 ， 小 
的 为 被 动 层 。 将 复合 材料 的 一 端 固定 ， 另 一 端 自 由 ， 当 温度 升 高 时 ， 自 由 端 将 向 被 动 层 一 
侧 弯 曲 ， 弯 曲 程度 与 温度 相关 。 自 由 端 焊 上 指针 和 转轴 (可 隆 疝 着 变化 自由 旋转 ) 构 成 了 室 
温 计 和 工业 用 的 双人 金属 温度 计 。 它 也 可 用 来 实现 简单 的 注 购 控制 。 固 体 膨胀 式 温度 仪表 的 
型 号 较 多 ，WTJ -1 型 测量 范围 为 一 40 一 500C ， 耐 气 \ 迁 全 航空、 航海 的 应 用 。 






















图 3. 1 双人 金属 温度 计 


2. 液体 膨胀 式 温度 计 

伽利略 最 早 提出 了 利用 空气 热膨胀 原理 测定 热力 学 温度 计 ， 然 而 这 类 温度 计 使 用 十 分 
不 方便 。 后 来 诞生 了 液体 介质 温度 计 ， 并 在 实践 中 得 到 推广 应 用 。 酒 精 与 水 银 温 度 计 是 众 
所 周知 的 测 温 仪表 ， 但 它 还 不 能 用 于 和 测 遥控 。 

图 3. 2 是 一 种 简单 的 液体 膨胀 式 温度 计 结 构 示 意图 。 
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1 了 业 





图 3.2 液体 膨胀 式 温度 计 结 构 示意 图 

1 一 调整 螺母 ， 2 一 给 定 指示 值 ，3 一 螺旋 轴 ; 4 一 标尺 ; 5 一 圆 玻璃 ; 
6 一 铂 丝 接触 点 ; 7 一 扇形 玻璃 管 ; 8 一 水 银 柱 ; 9 一 玻璃 温 包 ; 

10, 11 一 铜 丝 ; 12 一 铂 丝 ; 13 一 导线 

在 水 银 温度 计 的 感 温 包 附近 引出 一 根 导 线 ， 在 对 应 多 半生 度 刻度 线 处 再 引出 一 根 导 
线 ， 当 温度 升 高 到 此 刻度 时 ， 水 银 柱 就 会 把 电路 接 通 ; ,八国 

会 把 电路 断 开 ， 这 就 构成 了 具有 固定 切换 值 的 位 式 作 和 洲 符 传感器 。 这 类 温度 计 测量 范围 
可 达 一 30 一 750C ， 分 度 值 达 到 0. 05'C ， 其 优点 是 有 
和 精度 ; 缺点 是 脆弱 易 碎 、 热 惯性 大 ， pr Re 中 能 输出 开关 量 信和 号 
3. 压力 式 温度 计 


压力 式 温度 计 是 根据 一 ca 气体 在 定 容 条 件 下 其 压力 与 温度 呈 确 定 函数 关 
系 的 原理 制 成 的 。 










图 3.3 为 压力 式 温度 计 示意 图 和 实物 ~ 传递 压力 元 件 、 压 力 
ee 膜 纹 管 等 ) 、 齿 轮 或 动机 构 、 指 针 和 读数 盘 组 成 。 感 温 
闭 容器 ， 其 中 充满 了 感 温 介质 。 当 感 温 


包 、 pe 的 内 腔 共同 容器 ， 其 中 充满 了 感 温 介质 。 当 感 
包 受 热 后 ， 度 升 高 而 压 EE 力 的 变化 经 传递 压力 元 件 传递 给 弹簧 管 使 
其 变形 ， A 系统 带动 指针 偏转 ”指示 出 相应 的 温度 数值 。 







工作 介质 
(a) 结构 示意 图 (b) 实物 图 
图 3.3 压力 式 温度 计 





3.3 热电 偶 测 温 技术 








热电 偶 被 广泛 用 于 生产 、 科 研 中 ， 和 其 他 测 温 元 件 相 比较 ， 具 有 如 下 特点 : 测 温 精 度 
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高 、 测 温 范 围 广 ， 可 测 从 低温 4K 至 高 温 3073K; 结构 简单 ， 便 于 维修 ; 动态 响应 速度 快 ， 
时 间 常 数 可 达到 毫秒 甚至 微 秒 级 ; 易于 实现 远 距离 温度 测量 和 控制 等 。 


3. 3. 1 热电 偶 的 测 温 原理 


热电 偶 的 测 温 是 基于 塞 贝 克 效应 工作 的 ， 如 图 3. 4 所 示 ， 它 由 两 种 导体 (或 半导体 )A、 
B 组 成 一 个 闭合 回路 ,并 使 节点 1 和 节点 2 分 别处 于 不 同 温 度 工 和 Tu 中， 回路 中 就 会 产 
生 热电 势 ， 这 一 现象 称 为 温差 效应 或 塞 贝克 效应 ， 即 通常 所 说 的 热电 效应 。 

相应 的 热电 动 势 称 为 温差 电动 势 或 塞 贝克 电动 势 ; 导体 A、B 称 为 热电 极 (图 3. 5 所 
示 的 型 热电 偶 丝 ); 置 于 被 测 温度 场 中 的 节点 称 为 测量 端 或 工作 端 或 热 端 ， 置 于 某 一 恒 
定 温度 中 的 节点 称 为 参考 端 或 自由 端 或 冷 端 。 


00 


图 3.4 A 图 3.5 镍 铬 - 镍 硅 热电 偶 丝 


热电 偶 产 生 的 热电 动 势 N 触电 动 势 和 单一 导体 的 温差 电 
动 势 组 成 的 。 而 且 ， 总 的 超 TY 
训 


I EN 温度 对 
应 表 ， 即 分 度 表 , 人 区 ~ 六 
SX 
1. 接触 lL 3 


接触 电动 势 又 称 帕 尔 帖 电动 势 ， 它 是 由 于 相互 接触 的 两 种 金属 导体 内 自由 电子 的 密度 

不 同 造成 的 。 当 两 种 不 同 的 金属 A、B 接触 在 一 起 时 ， 在 金属 A、B 的 接触 处 将 会 发 生 电 

子 扩散 。 电 子 扩散 的 速率 和 自由 电子 的 密度 及 金属 所 处 的 温度 成 正比 。 如 图 3. 6 所 示 ， 假 

Ex 方向 ”Ns>N ” 设 金 属 A、B 中 的 自由 电子 密度 分 别 为 NA 和 Ne， 且 NA 二 

+ Ns， 则 在 单位 时 间 内 由 金属 A 扩散 到 金属 B 的 电子 数 要 比 

从 金属 也 扩散 到 金属 A 的 电子 数 多 。 因 此 ， 金 属 A 因 失 去 

+ 电子 而 带 正 电 ,金属 B 因 得 到 电子 而 带 负电 。 于 是 在 接触 

+ 处 形成 了 电位 差 ， 即 接触 电动 势 ， 这 一 电动 势 要 阻碍 电子 

电子 扩散 方向 、 由 金属 A 进一步 向 金属 了 扩散 ， 一 直达 到 动态 平 衔 为 止 。 
图 3.6 接触 电动 势 示意 图 。 接触 电动 势 可 用 下 式 来 计算 ， 













































Ess(T)=4TIn NA (3-2) 
已 Ns 


式 中 ，Exa(7) 为 接触 电动 势 或 帕 尔 帖 电动 势 ; 为 玻 耳 兹 曼 常数 人 一 1. 38X10-*J/K; 工 
为 热力 学 温度 ;。 为 电子 电荷 量 e 一 1. 60X10-"C; NA 和 Ns 分 别 为 金属 A 和 B 的 自由 电 
子 密度 。 

拉 触 电动 势 的 方向 规定 为 电子 密度 小 的 金属 指向 电子 密度 大 的 金属 。 











2. 温差 电动 势 
温差 电动 势 又 称 汤姆 孙 电动 势 。 如 图 3. 7 所 示 ， 在 一 根 均匀 的 金属 导体 中 ， 如 果 导 体 
一 下 -一 一 


两 端的 温度 不 同 ， 则 导体 内 部 也 会 产生 电动 势 ， 这 种 
电动 势 称 为 温差 电动 势 或 汤姆 孙 电动 势 。 

温差 电动 势 的 形成 是 由 于 导体 内 高 温 端 自由 电子 
的 动能 比 低温 端 自由 电子 的 动能 大 ， 高 温 端 自由 电子 
的 扩散 速率 比 低温 端 大 ， 因 此 ， 对 于 导体 的 某 一 薄 层 来 
说 ， 温 度 较 高 的 一 端 失去 电子 带 正 电 ， 温 度 较 低 的 一 端 
得 到 电子 而 带 负 电 ， 从 而 形成 电位 差 。 假 设 导体 两 端的 
温度 分 别 为 工 和 五 ， 则 温差 电动 势 可 由 下 式 表示 : 3 .7 温差 电动 势 示意 图 


EsCT, TD)=| aadT 论 (3-3) 


式 中: cs 为 导体 A 的 汤姆 孙 系 数 ; 及 CT，T ) 为 温差 。 
动 势 等 于 A、B 两 种 金属 导体 的 


对 于 两 种 金属 导体 A、B 组 成 的 热电 偶 回 路 ， 电 
joe > 一 动 球 (3 -4 





















温差 电动 势 的 代数 和 ， 即 
式 中 , 减 号 表示 两 温差 电势 方向 相 
综 上 ， 人 0 然 电 偶 ， en 即 


Ens(T, A sp(T)— 5 入 on)dT (3-5) 
讨论 : 


(GD 两 种 材 宙 ， De < ， 所 以 Bi CT) 一 0，Ei (TD) 一 0 而 
jaa = 人 即 温差 电动 势 大 小 相等 ， 方 向 相反 , 故 BEw(T，T) 一 0。 


rs 
(2) 两 种 材料 不 同 , 但 T=T, 时 , Ess(T) = Es(T,)， | (oa 一 08)dT 二 0, 故 EAs(CT， 


To) = 0。 

因此 得 出 结论 : 热电 偶 必须 由 两 种 不 同 材料 的 热电 极 组 成 ，@ 热 电 偶 的 两 接触 点 必 
须 具 有 不 同 的 温度 ; @ 当 热电 极 材料 固定 后 ， 热 电动 势 Exs(T，T,) 是 温度 (T，T) 的 函 
数 。 如 果 保 持 Th 不 变 ， 则 Ess(T，T,) 是 工 的 单 值 函 数 。 
3. 3.2 热电 偶 测 温 的 基本 定律 

利用 热电 偶 测 温 时 ， 必 须 在 热电 偶 回 路 中 引入 连接 导线 和 测量 仪表 ， 它 们 可 能 会 对 热 
电动 势 造成 一 定 的 影响 ， 因 此 ， 有 必要 进一步 掌握 热电 偶 应 用 的 基本 定律 。 

1. 匀 质 导体 定律 

在 由 相同 导体 或 半导体 组 成 的 闭合 回路 中 ,不 论 几何 尺寸 如 何以 及 各 处 温度 分 布 如 
何 ， 都 不 能 产生 热电 动 势 。 

应 用 这 一 定律 可 以 来 校 验 热电 偶 ， 如 果 由 匀 质 材料 组 成 热电 偶 回 路 ， 则 不 产生 测 温 作 

; 若 热电 偶 的 热电 极 是 由 非 匀 质 材料 组 成 的 闭合 回路 ， 且 存在 温差 时 ， 则 有 热电 动 势 输 
出 ， 其 值 越 大 ， 说 明 热电 极 的 成 分 和 应 力 分 布 越 不 均匀 ， 因 此 可 以 检查 热电 极 的 不 均匀 性 。 
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2， 中 间 导 体 定律 


在 热电 偶 回路 中 ， 只 要 中 间 导 体 两 端 温度 相同 ， 那 么 接 入 中 间 导 体 后 ， 对 热电 偶 总 的 
热电 动 势 没有 影响 。 
如 图 3. 8 所 示 ， 用 中 间 导 体 C 接 入 热电 偶 回路 ,其 总 热电 动 势 为 


7 时 
Esc(T, TD = Eis(D + EL(T) + ERT)+ | oadT 上 元 县 上 元 时 




















(3—6) 
因为 


mr | Fr ATo，Ne 。 Ne kTo, Ns 
Esc(To) + Ec (To) 3 ln WE In Ne 








Esa(To) =— Ess( To) 
(3-7) 


| xaT =0 g (3-8) 







于 是 
X- 
Eee(T, 五 ) = Ba(T — Era(T,) -| oadT = Ea(T, TD) (3-9) 


若 在 回路 中 接 人 多 个 导体 ， 只 要 每 介 温度 相同 ， 也 可 得 到 同样 的 结 
应 用 这 一 定律 ， 可 在 热电 偶 回 显示 仪表 或 连接 导体 ， 只 要 rk 
体 两 端 温度 相同 ， ee 电动 势 没 有 影响 ， 也 就 不 会 影响 测试 精度 。 

3， 连接 导体 定律 和 中 


如 图 3.9 所 示 ， 和 则 两 极 线 ,、 宛 ， 连 接 导线 两 端 温 度 为 T、 
T，。 如 果 测 得 工 ee 五， 五)， 则 它 必然 为 热电 偶 入、B 
的 热电 动 势 和 温度 Ts 和 T; 时 的 热电 动 势 Evw CT，T) 
的 代数 和 ,由 XX 











< > 
=- B 
图 3.8 有 中 间 导 体 的 热电 偶 回 路 图 图 3.9 用 导线 连接 的 热电 偶 回 路 
Expga ( 厂 ，T ，Ts) 王 Eap(Ti，T) 十 EAg(T ，T3) (3-10) 


上 式 称 为 连接 导体 定律 ， 它 是 热电 偶 测 温 应 用 补偿 导线 的 理论 基础 。 在 实际 中 ，A' 和 了 
采用 补偿 导线 ， 或 在 两 节点 同 温度 条 件 下 ， 是 热电 偶 本 身 直接 和 配 用 仪表 相 接 。 
在 式 (3- 10) 中 ,如 果 人 与 A 材料 相同 , 也 与 B 材 料 相同 ， 则 回路 的 总 电动 势 可 表示 为 
Exp (Ti, Ts, Ts)=Ens (Ti, Te)+Eap(T,, Ts) (3-11) 
式 (3-11) 表 明 : 热电 偶 在 节点 温度 为 六 、T 时 的 热电 动 势 Eu(T ，T ) 等 于 热电 偶 在 
(T，T;)、(T,，T;) 时 相应 的 热电 动 势 Ess( 厂 ， 王 ) 与 Eas(T，T) 的 代数 和 ， 这 就 是 
中 间 温 度 定律 ， 它 是 制定 热电 偶 分 度 表 的 理论 基础 。 
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4. 参考 电极 定律 


如 图 3. 10 所 示 ， 如 果 将 热电 极 C 作为 参考 电极 与 任意 两 热电 极 A、B 配 对， 那么 在 
节点 温度 (T，T 相同 的 情况 下 ， 任 意 两 电极 A、B 再 行 配对 后 的 热电 动 势 为 


Ens(T, To)=Exc(T, To)—Esc(T, To) (3—12) 
式 中 : Ews(T，T,) 为 A、B 两 热电 极 配 对 后 ,在 , 
节点 温度 为 (T，T,) 时 的 热电 动 势 ， Exc (T，T,) 
为 参考 电极 C 与 热电 极 A 配对 后 ， 节 点 温度 为 “ n + 
(T，T,) 时 的 热电 动 势 ，Enc(T，T, ) 为 参考 电极 < 
C 与 热电 极 B 配对 后 ， 节 点 温度 为 (T，T,) 时 的 二 > 
热电 动 势 。 ， ， 二 


应 用 参考 电极 定律 ， 可 以 通过 计算 预测 某 丙 
种 热电 极 配 对 后 将 可 能 产生 的 热电 动 势 值 ， 从 而 
简化 热电 偶 的 选 配 工作 。 将 - 图 3. 10 中 间 温度 定律 


3. 3.3 热电 偶 的 冷 端 温度 补偿 方法 
热电 偶 的 热电 动 势 值 与 热电 极 材料 和 瑶 节 揽 的 温度 有 关 ， 而 热电 偶 的 分 度 表 以 及 根据 





分 度 表 的 测 温 仪 表 都 是 以 热电 偶 冷 0 为 基础 的 。 但 实际 上 热电 偶 的 冷 端 温 度 不 
可 能 一 直 自 然 保持 在 OC 或 某 - 避 度 ， 因 此 需要 对 热电 偶 进行 冷 端 温度 补偿 。 目 前 ， 


温度 补偿 的 方法 主要 有 以 尺 世 种 。 WA 


1. 冷 端 恒 温 法 S5 
冷 端 恒温 法 以 下 方法 ， X% 疙 


(1) 将 冷 : 冰 水 混合 物 中 ， 维 端 温度 为 0C， 此 方法 精度 高 ， 用 于 实验 室 进 
行 热电 偶 校正 ; 

(2) 将 冷 端 放 在 盛 油 的 容器 中 ,利用 油 的 惰性 使 冷 端 温度 恒定 ; 

(3) 将 冷 端 放 在 加 热 的 恒温 器 中 ,恒温 器 用 电 加热 ， 并 用 自动 控制 装置 使 其 温度 恒定 。 

2. 冷 端 温度 校正 法 

当 冷 端 温度 站 大 于 0'C 时 ,由 

Ea(T: TO=BEm(T; TV—En(T, Ty (3-13) 

可 知 热电 偶 输 出 的 热电 动 势 将 比 Ess(T，T ) 小 ， 这 一 热电 动 势 输 入 仪表 后 ， 仪 表 的 
指示 温度 Ts 将 比 被 测 温度 工 低 AT， 即 此 时 Ti 王 T 一 AT， 假 设 仪表 指示 值 Ts 所 对 应 的 
热电 动 势 为 Exp(Tis，T。)， 若 (Ti ，Tu) 的 平均 热电 动 势 率 为 (dE/dT)# ， 则 





i 
AT— (3-14) 
而 
Ew(T, Tr)=Ew(T,, T=T,( 筹 ) G3=15) 


式 中 : (dE/d7 了 7 了), 为 (T,。，T,) 的 平均 热电 动 势 率 。 
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如 果 令 
_ (dE/d7), = 
TdE/dD B=16 
则 
T=Ti+K. T, (3=17) 
KK 称 为 补偿 系数 ， 常 用 几 种 热电 偶 的 近似 天 值 见 表 3 - 2。 
表 3-2 常用 热电 偶 的 近似 K 值 
类 别 “| ” 铜 - 康 钠 ”| 锦 铬 青铜 铁 - 康 铀 镍 铬 - 锦 硅 铀 儿 10- 铂 
常用 温度 /*C | 300~600 | 500 一 800 0 一 600 0 一 1000 1000 一 1600 
近似 开 值 0.7 0.8 1 1 0.5 











实际 上 ， 为 了 方便 ， 有 时 把 热电 偶 冷 端 温度 工 测 出 六 

个 距离 ， 这 个 距离 的 指示 值 使 它 正好 等 于 T,， 如 准 NA oc 就 可 把 仪表 的 零 位 上 

移 ， 使 指针 指 在 20C 的 位 置 。 宁 
3. 热电 偶 补 偿 法 


在 热电 偶 回 路 中 串联 一 只 同型 号 热 补偿 方法 ， 称 为 热电 偶 补 偿 法 ， 连 接 方法 
3.11 所 示 。 将 热 补偿 电 偶 的 工作 端 置 于 恒定 


+ © EF T。 中 ， 假 ii 
Tx | SY 为 非 零 的 恒定 
、 | Xe | 电势 值 加 


i 的 读数 而 获得 直 实 温度 。 这 种 补 

B- 可 网 偿 Ny 点 测 温 ， 用 一 只 热电 侦 对 多 只 工作 
图 3 11、 仙人 二 路。 需 红 和 埋 行 温度 补偿 。 

4 入 信守 站 


根据 中 间 导 体 定律 ， 当 热电 极 A、B 与 A"、B 相连 后 ， 回 路 仍 可 看 作 仅 由 A、B 热 电 
极 组 成 。 在 低温 范围 0 一 100C ， 导 线 A'、B' 的 特性 与 热电 极 A、B 的 特性 近似 ， 这 种 导 
线 被 称 为 补偿 导线 ， 其 作用 在 于 把 热电 偶 参 考 端 移 至 远离 热源 并 且 温 度 恒 定 的 地 方 ， 从 而 
达到 稳定 冷 端 温 度 的 目的 。 

使 用 补偿 导线 时 应 注意 : O 不 同 热电 偶 应 配 接 不 同 的 补偿 导线 ， 且 必须 在 规定 的 温度 
范围 内 ; 四 补偿 导线 与 热电 偶 连 接 时 ， 正 极 与 正极 相连 ， 不 能 将 极 性 接 反 ， 和 否则 非但 不 能 
起 到 补偿 作用 ， 相 反 还 会 造成 更 大 的 测量 误差 。 常 见 的 补偿 导线 见 表 3 - 3。 


表 3-3 常用 补偿 导线 色 别 及 热电 特性 











To 二 0， 则 可 完全 补偿 ， 如 果 T 
， 则 可 由 分 度 表 查 得 对 应 的 热 
































补偿 导线 种 类 KC Se EX WL 
配 用 热电 偶 。 | (人 洛 保 错 。 | 。 铀 能 10 -多 锦 铬 - 考 铀 。 | 钨 铂 5 -的 镁 20 
导线 线 芯 | 正极 铜 铜 镍 铬 铜 
材料 ”| 负极 康 铀 铜 镍 考 铀 铜 1.7% 一 1.8% 镍 
绝缘 颜色 | 正极 红 红 红 红 
规定 负极 蓝 绿 黄 蓝 























热电 动 势 ( 热 端 1007C ， 


.10 士 0. 15 0. 643 士 0. 02 6. 95 士 0. 30 1. 337 士 0.045 
冷 端 0C)/mV 4. 10 士 3 3 5 士 0.3 337 士 0.045 





热电 动 势 ( 热 端 1507C , 


. 13 土 0. 020 ,025 士 0.0 0. 59 士 0.020 = 
冷 端 0C)/mV 6. 1 2 1. 025 24 10.5 





20C 时 的 热电 阻 率 


0. 63， 0.0 ,25 0.0: 
/10-50 em 634 484 1. 25 484 

















记 


5. 补偿 电 桥 法 

当 热电 个 工作 端 湿度 为 了 ， 冷 端 温度 为 了， 时， 由 式 (3 和 如 果 能 够 在 热电 偶 
回路 中 串 接 一 个 电动 势 U 二 Ews(T,，T,)， 就 可 使 测量 仪 的 输 爷 记 动 势 为 

Esp(T, T.)+U=Ens 
此 时 即 可 获得 正确 的 测量 值 ， 这 就 是 补偿 电 桥 法 的 
显然 所 谓 的 冷 端 温 度 补偿 器 实际 上 是 -你 作 欠 < 生 下 流 信号 为 EwCT,，T) 的 毫 估 
发 生 器 ， ap - 础 使 旋 数 得 到 自动 补偿 。 
区 棕 ， 如 图 3. 12 所 示 。 连 接 时 ， 要 满足 以 下 条 















(3=18) 




























一 般 的 冷 端 补偿 器 内 部 时 
件 : 加 电 桥 输出 TS 三 辟 出 电 阻 温 座 系 数 较 小 \ 的 锰 铜 线 绕 制 ， 使 温度 
不 随 环境 温度 变化 ; 回 另 一 Sa 
To 

| \ 测 温 仪表 

和 
桥 电压 使 热电 这 代数 增加 ， 在 温度 低 于 20C - | 
时 ， 电 桥 电 压 使 热电 偶 毫 伏 数 减 小 ， 从 而 达到 


较 大 的 铜 线 绕 制 ， 2 时 ， 阻 值 为 19 
此 时 电 桥 平衡 ,没有 ; @ 适 当选 

值 ， 可 使 电 桥 的 oo Re 

自动 补偿 冷 端 温度 的 目的 。 图 3.12 冷 端 温度 补偿 电 桥 
但 是 必须 指出 ， 不 同类 型 的 热电 偶 必须 配 接 不 同 的 冷 端 补偿 器 。 


的 热电 特性 村 在 温度 大 于 2 ， 电 
3. 3. 4 热电 偶 的 类 型 和 结构 











1. 热电 偶 的 类 型 


根据 热电 偶 的 工作 原理 ， 从 理论 上 说 ， 任 何 两 种 导体 都 可 以 配 成 热电 偶 ， 但 是 工程 上 
要 求 测量 温度 具有 一 定 的 精度 ， 所 以 选 作 热电 偶 的 材料 有 一 定 的 要 求 。 设 计时 ， 必 须 考虑 
以 下 几 点 : 加 配 成 的 热电 偶 有 较 大 的 热电 动 势 和 热电 动 势 率 ; 加 测量 温度 范围 广 ， 物 理化 
学 性 质 稳定 ， 长 期 工作 后 ， 热 电 特 性 较 稳定 ; @ 电 阻 温度 系数 和 比 热 要 小 ; @ 便 于 制作 ， 
资源 丰富 。 
根据 上 述 原则 ， 常 用 热电 偶 材 料 有 铜 、 铁 、 铂 、 铀 刍 合 金 及 镍 铬 合金 等 ， 由 于 两 种 纯 
金属 组 成 的 热电 偶 的 热电 动 势 率 很 小 ， 所 以 目前 常用 的 热电 偶 大 多 数 是 合金 与 纯 金 属相 
配 或 者 合金 与 合金 相配 。 图 3. 13 所 示 给 出 了 几 种 常用 热电 偶 材 料 配对 后 的 热电 特性 
曲线 。 
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图 3.13 oo 


1) 标准 热电 偶 

国际 上 规定 热电 偶 分 为 八 个 不 同 的 从 巡 别 为 S、R、B、K、N、E、J 和 T, 其 
测量 温度 的 最 低 可 测 一 270C ， 最 高 可 测 ,1 涩 0C ， 其 中 S、R、B 属于 铂 系列 的 热电 偶 ， 由 
于 铂 属 于 贵重 金属 ， 所 以 又 被 称 狼 电 偶 ， 而 剩 下 的 几 个 则 称 为 廉价 金属 热电 偶 。 


(1) 铂 钳 10 - 铂 热 电 偶 : 是 铂 刍 合 金 ， 1600 伟 高温， 长 期 工作 温度 为 
， 具 有 较 稳 害 化 学 性 质 ， 抗 氧化 能 力 强 ， 可 在 









0 一 1300'C 。 它 属于 贵重 金属 
氧化 性 气体 介质 中 工作 兴 下 适宜 在 金属 蒸气 比 物 和 其 他 还 原 性 介质 中 工作 ， 必 须 
选用 可 靠 保 护 管 。 菊 电动 势 小 ,测量 时 台 员 敏 度 高 的 仪表 ， 由 于 它 有 高 的 精度 ， 因 此 
国际 温标 规定 SN 它 乱 节 30. 71 一 1064. tt 其 分 度 号 为 S。 

(2) rN 铂 针 6 热电 偶 : 该 热电 偶 的 两 个 热电 极 均 采 用 铂 钞 合 金 ， 只 是 正极 (BP) 
负极 (BN) 含 刍 量 不 同 ， 能 长 期 在 1600Y 的 温度 中 使 用 ， 短 期 最 高 使 用 温度 为 1800C ， 属 
于 高 温 热电 偶 ， 也 是 目前 使 用 最 为 广泛 的 一 种 热电 偶 。 该 热电 偶 性 质 稳定 ， 无 须 用 补偿 导 
线 进 行 补偿 ， 因 为 在 0 一 50C 范 围 内 热电 动 势 小 于 3wV; 但 热电 动 势 率 小 ， 测 量 时 需 配 
灵敏 度 高 的 仪表 ， 且 价格 较 贵 ， 分 度 号 为 B。 

(3) 镍 铬 - 镍 硅 热电 偶 : 正极 (KP) 镍 铬 质量 含量 比 为 90 : 10， 负 极 (KN) 镍 硅 质量 含 
量 比 为 97 : 3， 短 期 可 测量 1300C， 长 时 间 工 作 温度 为 900C 。 其 物理 化 学 性 能 稳定 ， 抗 
氧化 能 力 强 ,但 不 能 直接 在 高 温 下 用 于 含 硫 、 还 原 性 或 还 原 /氧化 交替 的 气氛 中 以 及 真空 
中 。 热 电动 势 比 S 型 大 的 多 , 价格 便宜 ， 虽然 测量 精度 偏 低 ， 但 完全 能 满足 工业 测量 要 
求 ， 在 工业 上 广泛 应 用 ， 目 前 我 国 把 这 种 热电 偶 作 为 三 等 标准 热电 偶 ， 用 来 校正 工业 用 镍 
铬 - 镍 硅 热 电 偶 ， 分 度 号 为 K。 

(4) 镍 铬 硅 - 镍 硅 热 电 偶 : 分 度 号 为 N， 正 极 (NP) 为 镍 铬 硅 质 量 含量 比 为 84.4 : 14.2 : 1.4， 
负极 (NN) 为 镍 硅 镁 质量 含量 比 为 95. 5 : 4.4 : 0.1。 它 是 一 种 最 新 国际 标准 化 的 热电 偶 ， 
克服 了 民 型 热电 偶 的 两 个 重要 缺点 即 ， 在 300 一 500 辫 间 由 于 镍 铬 合金 的 晶 格 短程 有 序 
而 引起 的 热电 动 势 不 稳定 ; 在 800C 左 右 由 于 镍 铬 合金 发 生 择 优 氧 化 引起 的 热电 动 势 不 
稳定 。 其 他 特点 与 K 型 热电 偶 相 同 ， 但 不 受 短程 有 序 化 的 影响 ， 综 合 性 能 优 于 K 型 热 
电 偶 。 












































(5) 镍 铬 - 康 铜 热电 偶 : 又 称 镍 铬 - 铜 镍 热电 偶 ， 正 极 (EP) 镍 铬 质量 含量 比 为 90 : 10， 
与 KP 相同 ， 负 极 (EN ) 为 铜 镍 合金 。 该 热电 偶 的 使 用 温度 为 一 200 一 十 900C， 在 热处理 
车 间 低 温 炉 中 (600C 以 下 ) 得 到 广泛 使 用 。 其 电动 势 之 大 、 灵 人 敏 度 之 高 属 所 有 热电 偶 之 最 ， 
宜 制 成 热电 堆 ， 可 测量 微小 的 温度 变化 。 其 对 于 高 湿度 气氛 的 腐蚀 不 灵敏 ， 宜 用 于 湿度 较 
高 的 环境 ， 此 外 ， 还 具有 稳定 性 好 ， 抗 氧化 性 能 优 于 铜 - 康 铜 、 铁 - 康 铜 热电 偶 ， 价 格 便宜 
等 优点 ， 其 分 度 号 为 EE。 

(6) 铁 - 康 铜 热电 偶 : 该 热电 偶 的 正极 (JP) 为 纯 铁 ,负极 (JN) 为 康 铜 ( 铜 镍 合金 ， 约 占 
55% 的 铜 和 45% 的 镍 以 及 少量 却 十 分 重要 的 狠 、 钴 、 铁 等 元 素 ， 尽 管 它 称 为 康 铜 ， 但 不 同 
于 镍 铬 - 康 铜 和 铜 - 康 铜 的 康 铜 ， 故 不 能 用 EN 和 TN 来 表示 )。 ee 本 
格 便宜 ， 适 用 于 真空 氧化 的 还 原 性 或 惰性 气氛 中 ， 温 度 范 围 为 一 200 一 十 800C ， 但 常 
度 在 500C 以 下 ， 因 为 超过 这 个 温度 后 ， 铁 热电 极 的 氧化 速率 加 快 。 如 采用 粗 线 和 二 
尚 可 在 高 温 中 使 用 且 有 较 长 的 寿命 。 该 热电 偶 能 耐 氨 气 ns 等 气体 的 腐蚀 ， 但 不 能 
在 高 温 (如 500'C ) 含 硫 的 气氛 中 使 用 ， 其 分 度 号 为 J。 

(7) 铜 - 康 铜 热电 偶 : 又 称 铜 - 铜 镍 热电 偶 ， 
(又 称 康 铜 ) ， 与 镍 铬 - 康 铜 (EN) 通 用 ， 与 铁 - 不 能 通用 。 它 的 使 用 温度 是 一 200 一 
十 350C ， 因 铜 热电 极 易 氧化 ， a ， 故 在 氧化 性 气氛 中 使 用 时 ， 一 般 不 能 
超过 300'C， 在 一 200 一 十 300C 范 ~ 比较 高 。 其 主要 特点 是 热电 动 势 较 大 ， 准 





























) 为 纯 铜 ， 负 极 (TN ) 为 铜 锦 合 金 


确 度 最 高 ， 稳 定性 和 均匀 性 好 ， 0C 温 区 内 使 用 ， 稳 定性 更 好 ， 年 误差 可 小 于 
士 34V。 它 是 常用 几 种 定型 商 唱 宜 的 一 种 ， 入 曼 为 工 。 


2) 非 标准 热电 偶 Y 








(1) 钨 - 钥 热电 偶 : 热电 侦 两 极 都 有 vn 忽 的 熔点 为 3422C ， 而 钼 的 
熔点 为 2 的 熔点 高 ， 价 格 重 富 ,> 所 以 很 受 重视 )。 钨 、 钼 的 化 学 稳定 性 差 ， 
作 。 忽 在 空气 喇 区 t00~~500'C 时 即 显著 氧化 ， 在 高 于 1000'C 时 ， 


We 
即 变 成 黄色 的 却 氨 化 钨 ， 同 样 钼 在 空 5 让 600C 时 也 要 氧化 成 二 氧化 钼 ， 虽 然 它 们 可 以 
在 还 原 性 介质 中 工作 ， 但 高 温 下 稳定 性 也 较 差 ， 因 此 只 能 在 真空 中 或 中 性 介质 中 工作 。 

实验 指出 ， 钨 - 钼 热电 偶 的 热电 动 势 是 很 低 的 ， 而 且 热 电动 势 与 温度 之 间 的 关系 有 返 
回 点 ， 即 在 开始 加 热 时 ， 钨 - 钼 热电 偶 的 热电 动 势 为 负 ,， 到 500 一 600C 时 负 值 达到 最 低 ， 
然后 又 逐渐 上 升 ， 大约 在 1300C 时 返回 零点 ， 以 后 就 又 一 直上 升 了 ， 所 以 钨 - 钼 热电 偶 只 
用 在 1300 一 2200C 之 间 ， 在 这 一 温度 范围 内 它们 的 线性 还 是 较 好 的 。 

(2) 钨 - 铂 热 电 偶 : 钨 - 铂 热 电 偶 与 钨 - 钼 热电 偶 相 比 有 很 多 优点 ， 使 用 最 多 的 是 钨 铂 
5/20， 即 正极 含 铂 5 外， 负极 含 铂 20%。 忽 钵 热电 偶 测 温 范围 大 ， 可 从 0 一 2800C;， 热电 
势 与 温度 的 关系 近似 直线 ,灵敏度 高 ， 在 1000 一 2800'C 范围 内 灵敏 度 较 稳定 ， 约 为 
0.018mV/*C。 但 其 抗 氧化 能 力 差 .如 直径 为 mm 的 钨 铂 丝 ， 在 加 热 到 2800Y 后 不 到 一 
分 钟 ， 电 极 就 氧化 为 0. 5mm 的 直径 ， 因 此 它 只 能 在 真空 或 惰性 气体 中 工作 。 

(3) 詹 - 刍 热电 偶 : 它 是 目前 应 用 在 真空 和 中 性 气体 中 ,特别 是 在 氧化 性 气体 中 唯一 
可 以 测量 到 2000YC 的 热电 偶 。 

(4) 其 他 热电 偶 : 上 面 介绍 的 热电 偶 均 用 的 是 金属 或 合金 电极 ， 由 于 受 熔点 的 限制 ， 
能 用 于 高 温 范围 的 很 少 ， 而 且 性 能 的 局 限 性 也 很 大 ， 因 此 非 金 属 高 温 热 电 偶 的 研究 受到 重 
视 ， 并 且 取得 了 成 果 ， 比 较 成 熟 的 有 热 解 石墨 热电 偶 、 二 硅化 钨 -二 硅化 钥 热电 偶 、 石 墨 - 
二 硼 化 独 热电 偶 、 石 墨 -碳化 钛 热电 偶 和 石墨 -碳化 锯 热电 偶 。 这 五 种 产品 的 精度 为 1% 一 












































871 


188 


_ 热 加 工 测控 技术 和 








1. 5%， 在 氧化 气氛 中 ， 可 用 于 1700C 左 右 环境 中 ， 二 硅化 钨 -二 硅化 钥 热电 偶 在 中 性 和 还 
原 气 氛 中 可 应 用 到 2500C 环 境 中 。 























热电 偶 简 史 及 热电 偶 用 镍 合金 


1886 年 研制 成 功 PtRh10 - Pt 热电 偶 ，1890 年 获得 实际 应 用 ， 开 创 了 热电 偶 测 温 的 
先例 ，1953 年 研制 成 PtRh30 - PtRh6 双 铀 钳 热 电 偶 。1872 年 铁 - 康 铜 ] 型 热电 偶 问世 ， 
但 至 1910 年 才 开始 使 用 ，1913 年 首次 制 出 分 度 表 。 铜 - 康 铜 型 热电 偶 是 长 期 以 来 测 
量 300'"C 以 下 温度 最 重要 的 工具 之 一 ， 于 1914 年 开始 使 用 ，1938 年 美国 国家 标准 局 正 
式 为 之 做 了 分 度 表 。 镍 铬 - 镍 铝 热 电 偶 是 最 早 的 K 型 热电 偶 1906 年 美国 霍 斯 金 斯 公 
司 首创 ， 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 获得 工业 应 用 。 此 后 ， 者 为 提高 该 热电 偶 的 性 
能 ， 对 其 正极 和 负极 的 化 学 成 分 做 了 大 量 的 研究 和 A 极 除 镍 铝 合金 以 外 ， 又 增加 
了 性 能 优良 的 镍 硅 合金 ， re 上 ， 以 提高 其 稳定 性 。 对 K 型 热 


电 偶 的 改进 研究 ， 促 进 了 热电 偶 用 镍 合金 的 别 是 1971 年 出 现 了 镍 铬 硅 - 镍 硅 热 
电 偶 ， 它 的 分 度 表 与 K 型 热电 偶 相 近 ， 伍 迷 持 袍 性 、 稳 定性 大 为 提高 ， 发 展 为 现在 的 和 N 
型 热电 偶 。 镍 铬 - 康 铜 下 型 热电 动 势 率 高 的 特点 ， 在 400 一 600'C 内 可 达 
81. 0nV/'C， 是 继 KK、T、J 型 ”工业 上 大 量 采 用 的 又 一 种 廉价 的 金属 热电 侦 。 

目前 国际 标准 化 的 热电 电工 委员 会 I 4 的 规定 和 补充 ， 共 有 S、R、 
BEE TNA i 合金 组 成 ， 其 余 各 种 大 部 分 由 
镍 合金 和 铜 镍 合金 组 


争 铬 合金 : 究 镍 铬 合 全 与 铂 配 NB 沁 动 妆 值 时 ， 发 现 全 锐 8.5% 一 10% 合 全 
的 热电 动 势 Nr nr 
a 称 是 赫 罗 米 镍 (Chromel) 。 在 镍 铬 合金 中 加 入 
适量 的 硅 、 钻 ， 可 调整 合金 的 热电 特性 值 ， 增 加 抗 气 化 性 和 稳定 性 ; 若 镍 铬 合金 中 含有 
碳 、 铂 、 锰 、 铜 、 铁 和 铝 等 元 素 ， 则 显著 降低 热电 动 势 值 。 镍 铬 10 合金 的 缺点 是 铬 的 
选择 性 氧化 和 存在 短程 有 序 效应 ( 即 开 状态 )， 降 低 了 抗 气 化 性 和 热 稳定 性 。 添 加 包 、 钙 
等 元 素 可 提高 高 温 稳定 性 ， 含 包 0.05% 的 镍 铬 10 合金 的 使 用 寿命 比 不 添加 包 者 有 显著 
提高 。 含 铬 14.5%、 硅 1.5% 的 镍 铬 合金 是 改进 的 N 型 电 偶 的 正极 (NP)， 由 于 不 存在 
镍 铬 所 固有 的 缺点 ， 使 抗 氧 化 性 和 热 稳定 性 大 为 提高 。 

镍 铝 合金 : 纯 镍 与 铂 配 对 的 热电 动 势 值 的 直线 性 很 差 ， 向 镍 中 加 入 适量 的 铝 、 镍 和 
硅 合 金 元 素 ， 所 构成 的 合金 具有 良好 的 热电 特性 。 其 中 最 有 名 的 是 成 分 为 Ni - Mn3 - 
Al2-Sil 的 阿留 米 镍 (Alumel) ， 它 是 构成 氏 型 热电 偶 负极 的 最 早 的 材料 。 在 镍 馈 合 多 
中 添加 0. 3%6 一 1.3 听 的 钻 可 增加 热 稳 定性 ; 添加 铁 、 铬 、 钛 和 碳 等 元 素 可 降低 热电 动 势 
绝对 值 。 镍 铝 合金 的 抗 氧化 性 比 镍 铬 合金 稍 差 。 

镍 硅 合金 ; 镍 中 含 硅 2% 一 3% 的 合金 是 继 阿 留 米 镍 之 后 的 K 型 热电 偶 的 另 一 种 负 
极 ， 它 与 镍 铝 合金 相 比 ， 抗 氧化 性 、 热 稳定 性 和 在 辐 照 、 磁 场 下 使 用 性 能 都 较 好 ， 因 此 
在 工业 上 广泛 采用 。 含 硅 4. 5 昕 的 镍 硅 合金 是 理想 的 N 型 热电 偶 的 负极 。 由 于 提高 了 硅 
的 含量 ， 并 加 入 了 微量 铂 ， 使 用 寿命 大 为 提高 。 加 入 微量 包 可 改善 镍 硅 合 金 的 抗 氧 化 
性 能 。 


铜 镍 合金 ; 铜 镍 系 合金 形成 连续 固溶体 ， 含 镍 40% 一 45% 的 铜 镍 合金 出 现 热 电动 势 

最 大 值 ， 且 直线 性 好 、 灵 敏 度 高 、 广 泛 用 作 热 电 偶 的 负极 (如 JN、TN、EN)。 用 作 热 

电 偶 的 铜 镍 合金 除 存 在 微量 的 杂质 外 ， 常 添加 少量 的 鳃 和 铁 ， 以 调整 热电 性 能 。 铜 镍 合 

金 常 以 多 种 商业 名 称 使 用 ， 最 常用 的 是 康 铜 。 前 苏联 和 采用 的 镍 铬 - 考 铜 热电 偶 是 类 似 下 

型 的 热电 偶 ， 其 考 铜 的 化 学 成 分 为 含 镍 42.5%% 一 44. 0%、 鳃 0.1% 一 1.0% 的 铜 镍 合金 ， 
其 热电 动 势 值 与 忆 型 电 偶 有 较 大 的 差异 。 

区 资料 来 源 : http: //baike. sososteel. com/doc/view/44688. html. 


2. 热电 偶 的 结构 


由 于 热电 偶 广泛 地 应 用 在 各 种 条 件 下 的 温度 测量 中 ， 热电 偶 结构 形式 非常 之 多 。 
按 热电 偶 本 身 结构 可 分 为 普通 装配 热电 偶 、 钢 装 热电 偶 、 DT 根据 不 同 用 途 又 
分 为 表面 热电 偶 、 快 速 热电 偶 、 多 点 热电 偶 、 sa 电 偶 、 测 量 光 辐射 强度 的 

电 堆 (由 多 根 热电 偶 组 成 ) 及 真空 热电 偶 等。 下 种 主要 的 热电 偶 结构 。 


1) 普通 装配 热电 偶 
普通 装配 热电 偶 主 要 用 于 测量 气体 、 间 a 由 于 应 用 广 ， 大 部 分 使 
用 条 件 很 相似 ， 因 此 ， 2 使 用 ， 有 棒 形 、 角 形 、 锥 形 等 ， 并 且 分 别 


汪 了 


做 成 无 专门 固定 装置 和 有 螺纹 固定 兰 国定 等 多 种 形式 。 图 3. 14 为 普通 装配 热电 











偶 的 结构 图 。 它 是 由 热电 极 ( 偶 缘 材 料 ( 绝 缘 管 X' 保护 管 ( 壳 体 、 外 单 ) 和 接线 盒 等 
组 成 。 为 了 防止 灰尘 和 有 害 Se 出线 孔 和 盖子 均 用 垫圈 和 热 片 
加 以 密封 。 第 用 的 无 机 有 石英 、 陶 瓷 、 i 而 保护 管材 料 为 高 温 陶瓷 、 石 
英 、 金 属 ( 碳 钢 、 yo 








入 CE 一 


热电 极 绝缘 管 保护 管 接线 食 
A 
补偿 导线 人 
图 3. 14 普通 热电 偶 结构 简 图 


2) 铠 装 热电 偶 

铠 装 热电 偶 是 由 热电 极 、 es ee ng. 如 图 
3. 15 所 示 ， 在 结构 上 有 固定 卡 套 式 、 无 固定 装置 式 、 可 动 卡 套 式 、 固 定 法 兰 式 、 可 动 法 
兰 式 等 型 式 。 与 装配 热电 偶 相 比 ， 铠 装 热电 偶 通 常 是 经 多 次 一 pe 而 不 是 装配 成 
形 。 在 外 形 上 ， 与 普通 装配 热电 偶 没 有 明显 的 区 别 。 

铠 装 热电 偶 具 有 能 弯曲 、 耐 高 压 、 热 响应 时 间 快 和 坚固 耐用 等 优点 ,与 普通 装配 式 热 
电 偶 一 样 ， 作 为 测量 温度 的 传感器 ， 通 常 铠 装 热电 偶 和 显示 仪表 、 记 录 仪 和 电子 调节 顺 配 
套 使 用 ， 同 时 ， 铠 装 热电 偶 亦 可 以 作为 普通 装配 式 热电 偶 的 感 温 元 件 。 铠 装 热电 偶 可 以 
直接 测量 各 种 生产 过 程 中 从 0 一 1100YC 范围 内 的 液体 、 蒸 汽 和 气体 介质 以 及 固体 表面 
温度 。 
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图 3.15 铠 装 热电 偶 
铠 装 热电 偶 的 断面 如 图 3. 16 所 示 ， 可 分 为 单 芯 gh 
铠 装 热电 偶 的 热电 极 周围 由 氧化 物 粉末 填充 RS 化 物 粉 未 有 氧化 镁 粉 ， 也 有 
用 氧化 铝 粉 的 
整个 热电 偶 直 径 为 1 一 3mm。 套 管 NM 和 0.6mm， 热 电 偶 内 部 直径 为 
0. 2 一 0.8mm 或 更 细 。 双 芯 铠 装 热电 人 . 从 分 别 为 两 根 热电 极 ， 其 顶部 焊接 在 一 
起 ， 而 单 芯 热电 偶 外 套 管 即 为 一 忆 Y 中 心 电 极 在 顶端 ;应 与 套 管 焊接 在 一 起 ， 如 
图 3.17(a) 所 示 。 铠 装 热电 偶 工 他 结 We 3. 17(e) 所 示 ， 一般 可 根 










据 使 用 要 求 选择 。 淡 
管 ( 外 电机 从 入 
Re 六 
A 
绝缘 物质 (a) (b) (9 (d) (9) 
图 3.16 铠 装 热电 偶 断 面 图 图 3.17 铠 装 热 电 偶 工作 端的 结构 


3) 表面 热电 偶 

表面 热电 偶 是 用 来 测量 各 种 形态 的 固体 表面 温度 的 ， 如 冲天 炉 外 壳 、 金 属 型 等 。 表 面 
热电 偶 大 多 是 根据 被 测 对 象 自行 设计 、 安 装 和 使 用 的 。 但 也 有 一 些 定 型 产品 ， 如 便携 式 表 
面 温度 计 多 数 制 成 探头 形式 ， 它 与 显示 仪表 装 在 一 起 。 图 3. 18 所 示 为 常用 的 表面 热电 偶 ， 











它们 共用 同一 测 温 仪表 ， 可 方便 携带 。 

4) 快速 微型 热电 偶 

快速 微型 热电 偶 又 称 消耗 式 热电 偶 ， 如 图 3. 19 所 示 ， 它 是 专 为 测量 钢水 、 铁 水 和 其 
他 熔融 金属 而 设计 的 。 快 速 微型 热电 偶 的 主要 特点 是 热电 偶 元 件 很 小 ， 而 且 每 次 测量 后 进 
行 更 换 。 热 电极 一 般 采 用 直径 为 0.05 一 0. lmm 的 铂 刍 10 - 铂 、 铂 针 30 - 铂 刍 6 和 钨 铂 5 一 
钨 铂 20 等 材料 ， 长 度 为 25 一 40mm， 补 偿 导线 固定 在 测 温 管 内 ,并 通过 插件 和 接 往 显示 
仪表 的 补偿 导线 连接 。 
































图 3.18 常用 表面 热电 偶 
这 种 热电 偶 的 关键 部 件 是 测 温 头 ， 它 的 构造 如 折 示 ，U 形 保护 管 一 般 采 用 外 
径 为 1 一 3mm 的 透明 石英 管 。 we 类 队 汉 为 了 保证 在 测 温 过 程 中 热电 偶 参 
考 端 温度 不 超过 允许 值 (一 般 为 100C)， 必 须 让 he 加 以 保护 ， 同 时 支撑 石 
英 管 及 外 保护 帽 的 高 温水 泥 也 要 有 良好 的 多 它 的 特点 是 : 当 其 插入 钢水 后 ， 保 护 
帽 瞬时 熔化 ， et 由 于 石英 管 和 热电 偶 热 容量 都 很 小 ， 因 此 
能 很 快 反映 出 钢水 的 温度 ， RnR 4 一 6s。 在 测 出 温度 后 ， 热 电 偶 和 石英 保护 管 
都 被 烧 坏 ， 因 此 它 只 能 一 次 性 使 用 & 次 
10 


常用 快速 热电 偶 






和 














图 3.20 快速 微型 热电 偶 测 温 头 结构 
1 一 外 保护 帽 ; 2 一 U 形 石英 管 ; 3 一 外 纸 管 ; 4 一 高 温水 泥 ; 5 一 热电 偶 参 考 端 ; 
6 一 填充 物 ; 7 一 绝缘 纸 管 8 一 小 纸 管 ; 9 一 补偿 导线 ; 10 一 塑料 插件 


3. 3.5 热电 偶 测 温 的 线路 连接 方式 





1. 热电 偶 串 联 测量 电路 


图 3. 21 为 N 支 相 同型 号 热电 偶 正 负极 依 
次 相 串 联 的 线路 图 。 若 N 支 热电 偶 的 各 个 热 
电动 势 分 别 为 El 、E。、E,…Es， 则 总 热电 动 
势 为 
Es=E+E,+E++.…+Ev=N-.E 
‘= Tl Tn Ts Ty 
式 中 : 巨 为 N 支 热电 偶 的 平均 热电 动 势 。 图 3.21 热电 偶 串联 线路 
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这 种 串 接线 路 的 优点 是 热电 动 势 大 、 精 密度 比 单 支 热电 偶 高 。 缺 点 是 只 要 线路 中 有 一 


支 热电 偶 断 开 ， 整 个 线路 就 不 能 工作 ， 或 当 个 别 热电 偶 短 路 后 ， 也 会 引起 指示 值 显 著 偏 


























小 。 该 电路 主要 应 用 于 测量 较 低温 度 和 产生 热电 动 势 比较 小 的 地 方 。 
9 2. 热电 偶 并 联 测量 电路 
巨人 | 友人 人吉? GD 图 3.22 所 示 为 N 支 相同 型 号 热电 个 正极 与 











正极 、 负 极 与 负极 分 别 连接 ， 构 成 并 联 测量 电 
路 。 若 各 热电 偶 阻 值 相 等 ， 热 电动 势 分 别 为 
EI、FE:、Es…Es， 则 并 联 电路 总 的 热电 动 势 为 











E _E,+E,+E;++*…+Eyn 
号 并 N 
T TL Ts Ty 

图 3.22 热电 偶 并 联 线路 可 直接 从 分 


并 联 线路 只 适用 于 具有 相同 热电 特性 的 同一 类 热 
等 的 情况 下 ， 温 度 检测 电路 输出 所 有 热电 偶 热 电动 热 的 
















43- 20) 


式 中 : Ex# 为 N 偶 的 平均 热电 动 势 ， 它 


Rn 
匀 值 。 若 其 中 一 支 热电 偶 的 热电 动 








势 增加 一 个 数值 AE， 由 于 其 余热 电 侦 的 分 路 本 路 输出 电动 势 增加 AE/N。 该 回路 的 
热电 动 势 要 比 中 联 小 得 多 ， 但 当 部 分 热 昌 偶 鹤 三 新 路 时 ， 它 不 会 影响 整个 并 联 线路 的 工作 。 
3. 温差 测量 电路 
图 3. 23 所 示 为 热电 偶 温 关 Rh. 回路 输出 的 湖 的 热电 动 势 取决 于 接点 处 的 温度 
六 和 44， 当 其 相等 时 ， 热 哎 消 加 为 零 ， 不 I 
相等 时 ， De i 这 种 线路 通 o— 
用 来 测量 同一 被 体 所 存在 的 ?ln ae 











。 在 差 热 4 ,J 名 显示 试 样 对 参 
的 温度 差 。 要 用 差 热 电 偶 作 温度 差 * 
I 绝对 测量 ， 则 必须 保证 在 不 同 的 温度 范 
内 ， 相同 的 温度 差 对 应 相同 的 电动 势 ， 
也 就 是 要 求 两 支 热 电 偶 具有 完全 相同 的 特 
性 ,而且 具 有 良好 的 线性 。 


3. 3.6 热电 偶 的 安装 和 使 用 注意 事项 


蘑 注 泛 


下 





至 


图 3.23 热电 偶 温差 测量 电路 


热电 偶 的 安装 和 使 用 不 当 ， 不 但 会 增加 测量 误差 ， 而 且 会 降低 热电 偶 的 使 用 寿命 。 因 


此 ， 安 装 或 使 用 热电 偶 时 ， 应 注意 以 下 事项 ， 


(1) 根据 所 测 点 的 大 致 温度 及 烟 道 炉 墙 厚度 ， 选 用 热电 偶 的 型 号 及 长 度 。 贵 重 热电 偶 


如 铂 钳 - 铂 热电 偶 除 测 高 温 外 尽量 少 用 











卓 








(2) 热电 偶 应 选择 合适 的 安装 点 ， 由 于 热电 偶 所 测 的 温度 只 是 热电 个 热 端 周 


的 温度 ， 因 此 ， 应 将 热电 偶 安装 在 温度 较 均匀 且 代 表 工 件 温度 的 地 方 。 同 时 ,热电 偶 的 测 
量 是 通过 感 温 元 件 与 被 测 介质 热 交换 进行 的 ， 因此， 不 应 把 感 温 元 件 插 至 被 测 介质 的 死角 





区 域 。 热 电 侦 的 接线 盒 不 应 靠近 炉 壁 ， 以 免 冷 端 温度 过 高 。 
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(3) 热电 偶 的 安装 应 尽 可 能 避 开 磁场 和 电场 ， 如 在 盐 浴 炉 中 热电 偶 不 应 靠近 电极 。 
(4) 避免 热电 偶 外 露 部 分 因 导 热 损失 所 产生 的 测量 误差 。 如 热电 偶 插 和 深度 不 足 时 ， 


-====mmmme 温度 测量 技术 第 3 章 ] 


且 其 外 露 部 分 壮 于 空气 流通 之 中 ， 则 由 于 通过 热电 偶 丝 的 热量 散失 ， 所 测 出 的 温度 往往 比 
实际 值 偏 低 。 

(5) 热电 偶 插 入 炉 壁 深度 一 般 不 小 于 热电 偶 保 护 管 外 径 的 8 一 10 倍 ， 热 电 偶 的 热 端 尽 
可 能 靠近 被 加 热 工件 ， 但 须 保 证 装卸 工件 时 不 损坏 热电 偶 。 

(6) 用 热电 偶 测量 反射 炉 、 煤 气 炉 和 油 炉 温度 时 ， 应 避 开 火焰 的 直接 喷射 ， 因 为 火焰 
在 温 炉 内 温度 高 而 且 不 稳定 ， 直 接 喷射 必然 会 使 测量 值 偏 高 。 

(7) 在 低温 测量 中 ， 为 减少 热电 偶 的 热 惯性 ， 保 护 管 端 头 可 不 封闭 或 不 用 保护 管 。 多 
点 测 温 时 ， 应 采用 多 点 切换 开关 ， 注 意 防止 热电 偶 接 线 短路 和 接地 。 











热电 偶 使 用 中 的 常见 故障 分 


热电 偶 在 测 温 中 由 于 受到 测量 环境 、 气 氛 、 使 用 及 绝缘 材料 和 保护 管材 料 的 
污染 等 影响 ， 使 用 一 段 时 间 后 ， ian 人 尤其 是 在 高 温 、 腐 蚀 性 气氛 下 
这 种 影响 就 更 为 严重 ， 热 电 偶 测量 温度 便 会 面 就 热电 偶 常见 的 故障 进行 分 析 。 

1. 测 温 仪表 显示 最 大 化 或 无 反应 ~ 








当 出 现 这 种 情况 时 ， 说 明 无 热 ， 应 检查 热电 偶 丝 焊接 处 是 否 断 路 。 若 断 
路 是 由 于 电极 受到 机 械 碰 伤 引 去 电极 端 头 重新 焊接 ， 焊 接 时 要 求 测量 端 焊 接 
牢固 、 具 有 人 金属 光泽 、 表 面 sg 渣 、 无 变质 纹 。 热 电 偶 测量 端的 焊接 方法 
很 多 ， 他 天 人 用 何方 前 应 先 将 被 的 顶端 绞 成 麻花 状 或 热电 极 顶 
端 处 合并 齐 ， > 

2 

当 出 现 这 种 情 冯 时 ,说明 热电 偶 > 

(1) 绝 管 表面 有 污垢 。 绝缘 保护 管 主要 是 为 防止 两 根 热 电极 之 间 短 路 而 设计 
的 ， 材 料 为 高 铝 陶 资 ， 有 较 好 的 导热 性 。 当 其 表面 有 污垢 时 就 会 造成 热电 动 势 发 生变 
化 ， 处 理 时 可 将 热电 偶 丝 取出 ， 清 洗 绝缘 保护 管 ， 并 分 别 放置 在 干燥 箱 内 烘 干 后 使 用 。 

(2) 当 热 电 偶 丝 几何 尺寸 不 符合 要 求 ， 电极 出 现 缩小 直径 现象 。 热 电 偶 在 使 用 过 程 
中 因为 氧化 就 会 变 细 ， 从 而 使 热电 偶 的 阻 值 变 大 ， 此 时 可 用 游标 卡尺 检查 电极 几何 尺 
寸 ， 不 符合 要 求 的 子 以 更 换 。 

(3) 热电 偶 测 量 端 并 非 圆 球状 ， 表 面 凹凸 不 平 、 有 气泡 气孔 或 残 漆 。 可 将 测量 端 头 
部 剪 去 重新 焊接 。 

(4) 热电 偶 丝 变色 变质 。 热 电 偶 在 长 期 使 用 过 程 中 ， 其 电极 会 与 周围 介质 作用 发 生 
物理 或 化 学 反应 ， 使 热电 动 势 发 生变 化 ， 造 成 测量 误差 。 因 此 ， 热 电 偶 经 过 使 用 后 ， 须 
从 外 观 鉴别 损坏 程度 。 当 “ 铀 刍 - 铀 ”热电 偶 表 面 呈 现 灰 白色 、 乳 白色 、 黄 色 ， 且 无 光 
泽 、 硬 化 时 ， 当 “ 镍 铬 - 镍 硅 ” 热 电 偶 表 面 出 现 白 色 、 黄 色 泡 沫 ， 且 硬化 时 ， 都 说 明 热 
电 偶 已 不 同 程度 损坏 ， 应 及 时 更 换 热 电 偶 的 热电 极 ， 严重 时 报废 。 

(5) 热电 偶 内 部 潮湿 漏电 。 在 常温 下 ,测量 热 电 偶 的 热电 极 与 保护 管 之 间 以 及 两 支 
热电 极 和 几 支 热电 极 之 间 的 绝缘 电阻 ， 一 般 情 况 下 ， 周 围 空 气温 度 为 15 一 35\C ， 相 对 湿 
度 不 大 于 80% 时 ,其 绝缘 电阻 应 不 小 于 5MQ。 排 除 时 可 将 热电 偶 丝 取出 ,检查 漏电 原 
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因 。 车 是 因 潮 湿 引 起 的 ， 应 将 电极 、 保 护 管 分 别 烘 干 。 若 是 因 绝 缘 子 绝缘 不 良 引 起 ,应 
更 换 新 绝缘 子 。 若 是 因 保护 管 渗 漏 引起 ， 就 必须 更 换 保 护 管 。 

3. 测 温 仪表 显示 值 不 稳定 

在 测 温 仪表 经 检定 合格 的 情况 下 ， 热 电 偶 测 温 显 示 值 上 下 肚 忽 不 定时 ， 可 能 是 由 以 
下 原因 造成 。 

(1) 热电 偶 接 线 柱 和 热电 极 接触 不 牢固 ， 有 松动 现象 。 此 时 可 检查 固定 螺钉 与 接线 
柱 是 否 氧 化 变形 或 松动 无 固定 作用 ， 处 理 时 可 固定 或 更 换 螺 钉 、 接 线 柱 。 

(2) 热电 偶 的 接线 侈 内 部 有 导电 液体 、 潮 湿 粉 尘 等 。 当 其 有 污染 物 时 必须 认真 清洗 
热电 偶 接 线 金 内 部 并 在 干燥 箱 内 烘 干 后 使 用 。 

(3) 电极 有 接地 、 短 路 、 断 路 或 似 断 路 非 断路 、 焊 接 不 良 现象 ， 仪 表 连 接 处 不 牢 
固 。 此 时 ， 用 万 能 表 检 查 热 电 偶 的 电阻 值 ， 不 合格 则 更 换 ， 找 出 补偿 导线 接地 、 短 
路 、 断 路 处 ， 并 加 以 修理 或 更 换 新 的 补偿 导线 。 

(4) 热电 极 在 使 用 中 氧化 ， 高 温 下 晶 粒 长 大 ， 力作 用 产生 形变 应 力 ， 环 境 
对 热电 极 的 污染 和 腐蚀 ， 都 会 影响 热电 偶 的 稳定 Ne 先 经 退 
火 后 ， 在 规定 的 温度 下 先 测 出 它 的 热电 AH- 后 直接 通电 加 热 或 在 炉 中 加 热 ， 加 
热 的 温度 可 先 用 该 热电 偶 长 期 使 用 的 ET 
势 值 EF， re 2 ) 就 是 该 热电 偶 的 稳定 指标 。 不 同 规格 型 号 


rg 前后 热电 动 交 的 变化 值 应 该 不 起 出 规定 参 才 。 
4. 测 温 仪表 显示 数 小 

由 于 工作 人 员 的 臣 乱 关 沁 ， 使 热 电 偶 与 补 测 温 仪表 之 间 出 现 人 为 故障 ， 具 
体 如 下 从 

CD 站 电 全 局 和 浊 修 表 的 分 度 号 天 尖 泊 时 可 更 多 与 公分 度 号 一 下 的 然 电信 


(2) 将 匀 线 接 错 。 此 时 仪表 能 反映 真实 温度 。 补 偿 导 线 相当 于 一 支 在 一 
定 温度 范围 内 的 热电 偶 ， 故 它 的 电流 也 是 由 正极 经 参考 端 流向 负极 ， 所 以 在 热电 偶 连 接 
时 ， 补 偿 导线 的 正 、 负 极 应 与 热电 偶 的 正 、 负 极 相对 应 。 当 正 、 负 极 连接 相反 时 不 但 不 
能 起 到 补偿 作用 ， 反 而 会 抵消 热电 偶 的 一 部 分 热电 动 势 ， 使 仪表 的 指示 温度 偏 低 。 同 
时 ， 各 种 补偿 导线 只 能 与 相应 型 号 的 热电 偶 配 用 ， 即 各 种 热电 偶 和 所 配套 使 用 的 补偿 导 
线 在 规定 温度 范围 内 必须 一 致 。 

(3) 安装 深度 有 误 。 热 电 偶 的 最 小 插入 深度 一 般 应 大 于 其 保护 管 外 部 直径 的 8 一 10 
倍 ， 热 电 偶 工作 端 尽 可 能 靠近 被 测 物体 ， 以 保证 测量 准确 。 

区 资料 来 源 : 楚 岩 ， 朱 琳 ， 赵 志恒 ， 热 电 偶 使 用 中 常见 故障 分 析 及 处 理 
计量 与 测试 技术 ，2009，36(8). 


3.4 热电 阻 测 温 技 术 


3.4. 1 热电 阻 测 温 的 基本 原理 


导体 或 半导体 的 电阻 值 随 温度 的 变化 而 改变 ， 通 过 其 阻 值 的 测量 可 以 推算 出 被 测 物体 
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的 温度 ， 利 用 此 原理 构成 的 温度 计 就 是 热电 阻 温度 计 。 热 电阻 分 为 金属 热电 阻 和 半导体 热 
敏 电阻 两 类 。 

1. 金属 热电 阻 

从 物理 学 可 知 ， 一 般 金属 导体 具有 正 的 电阻 温度 系数 ， 它 的 表达 式 为 
及 一 Ro(1 十 ait 十 oz 妖 十 … 十 ovt”) (=21) 
式 中 : Ro 是 在 温度 1 二 0'C 时 的 电阻 ， 式 中 的 项 数 取决 于 材料 、 要 求 的 测 温 精 度 和 测定 的 
温度 范围 。 

常用 的 制作 金属 热电 阻 的 材料 有 铂 、 镍 、 铜 、 铁 、 银 等 ， 其 中 铀 、 镍 、 铜 最 为 常用 ， 
一 般 取 到 二 次 项 或 三 次 项 即 可 ， 在 一 定 的 温度 范围 内 有 相当 好 的 线性 。 







































加 压制 成 型 并 烧结 而 成 ， 一 般 有 珠 状 、 探 头 状 、 柱 状 等 ， 如 图 3. 24 所 示 。 与 金属 
热电 阻 大 10 一 100 倍 ; 加 结构 简 


隆 小 ， 适 宜 动态 测量 。 但 是 半导体 热 敏 





2. 半导体 热 敏 电阻 
半导体 热 敏 电阻 是 锰 、 镍 、 铜 、 于 然后 





热电 阻 相 比 ， 它 有 如 下 优点 : 四 灵敏 度 高 ， 比 
单 ， 体 积 小 ， 可 以 测量 点 温度 ; @ 电 阻 率 高 ， 
电阻 的 稳定 性 和 互 换 性 差 。 "> 








MN 
Wz 


图 3.24 半导体 热 敏 电阻 


a 六 
SR 


对 


热 敏 电阻 的 电阻 值 与 温度 之 间 的 关系 为 


R=A*exp( 一 东 ) (3 -22) 


式 中 : A 为 与 热 敏 电阻 的 尺寸 、 形 状 和 物理 特性 有 关 的 常数 ; B 为 与 热 敏 电阻 物理 特性 有 
关 的 常数 ， 又 称 材料 常数 。A 和 B 都 由 试验 求 得 ，T 为 热 敏 电阻 的 热力 学 温度 。 

求解 式 (3 - 22) 的 系数 时 ， 通 常 测量 Tw 二 20'C 时 热 敏 电阻 的 阻 值 Ra 和 Tio 王 100C 时 
的 阻 值 Riw ， 从 而 可 求 得 





> Ra 
B=1336ln Ri 


(3=23) 





A=R» ， exp(- 老 ) 


由 于 多 数 热 敏 电阻 具有 负 的 温度 系数 ， 即 当 温 度 升 高 时 ， 其 电阻 值 下 降 ， 同 时 灵敏 度 
也 下 降 。 这 个 特性 限制 了 它 在 高 温 条 件 下 的 使 用 。 
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热 敏 电阻 按 其 温度 特性 通常 可 分 为 三 类 : 负 温 度 系数 热 敏 电阻 NTC(Negative Tem- 
perature Coefficient Thermistor) 、 正 温度 系数 热 敏 电阻 PTC(Positive Temperature Coeffi- 
cient Thermistor) 和 临界 温度 系数 热 敏 电阻 CTR(Critical Temperature Resistor) 。 它 们 的 
使 用 温度 范围 见 表 3 - 4。 





























表 3-4 热 敏 电阻 的 使 用 温度 范围 






































种 类 使 用 温度 范围 制作 时 原材料 
超低温 10 一 100K 碳 、 错 、 硅 
低温 一 130~0'C 常用 组 成 中 添加 铜 
常温 一 50 一 350TC 锰 、 镍 、 钴 、 铁 的 氧化 物 
NTC 热 敏 电阻 
让 中 温 150 一 750YC Al:O, 和 过 渡 族 金属 氧化 物 
高 温 500 一 1300YC ZrO; 十 YO; 复合 烧结 体 
1300~2000C ZrO 〇 ;十 YO; 复合 烧结 体 
PTC 热 敏 电 阻 一 50~150C、 多 以 BaCO; 为 主体 
_ BaO、P 与 B 的 酸性 氧化 物 ， 
CTR 热 化 电阻 MgO、CaO、SrO 等 





1. 铂 热 电阻 


3. 4.2 ”常用 热电 阻 RN 
弦 
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ITS - 90 规定 在 一 259-35 一 961.78C 范 热电 阻 温度 计 作 为 标准 仪器 ， 即 实用 
测 温 中 铂 热 电阻 是 准确 度 最 高 4 它 分 成 低 、 中 、 高 不 同 的 温度 区 段 ， 测 量 
而 在 


精度 可 达 10 飞 一 200~530C 这 内 ， 工 业 和 科学 实验 常用 测 温 仪器 的 感 温 元 
件 也 大 都 采用 钠 玖 电阻 。 这 是 因为 铂 的 物理 和 化 学 性 能 稳定 ， 抗 氧化 能 力 强 ， 电 阻 率 高 ， 
且 材 料 易 提纯 ， 复 制 性 好 。 

铂 热电 阻 温度 计 通 常 是 将 截面 直径 0.05mm 的 铂 丝 卷 绕 在 云母 片上 ， 并 调节 其 长 度 使 
其 在 0C 时 阻 值 是 某 一 固定 值 ， 如 100Q。 在 常温 下 ， 其 电阻 率 为 1 06X100。m， 温度 
系数 为 0.392%/AC 。 但 它 的 价格 贵 ， 受 磁场 影响 大 ， 温 度 系 数 小 ,在 20K 以 下 灵敏 度 差 ， 
在 还 原 介质 中 易 被 焉 污 而 变 脆 ， 为 此 常用 保护 套 管 保护 。 图 3. 25 所 示 为 其 结构 图 。 




















氧化 铝 粉 玻璃 轴 铁丝 引出 线 








图 3.25 铂 热电 阻 温度 计 结构 图 


铂 热 电阻 与 温度 之 间 的 关系 接近 于 线性 ， 在 0 一 630. 70C 范 围 内 可 用 下 式 表 示 : 
R,=Ro(1+attat:) (3-24) 





在 一 190 一 0 人 CC 范围 内 为 














R,=Ro (1+aittat’ at ) (2 
式 中 : Ro 、 尺 ,为 温度 为 0C 及 CC 时 铂 热电 阻 的 电阻 值 ; wm 、o 、a; 为 温度 系数 ， 由 实验 
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确定 ，om 一 3. 9684X10 3/(C), w= 一 5.847X10 ?7/(C 
目前 常用 的 铂 热 电阻 R, 值 为 100Q， 并 将 电阻 值 R， 
格 ， 称 其 为 铂 热电 阻 分 度 表 ， 分 度 号 用 Pt100 表示 。 


2. 铜 热电 阻 





























)?, as=—4.22X10-*/(C)’。 
与 温度 上 的 相应 关系 统一 列 成 表 





在 测 温 精 度 要 求 不 高 、 测 温 范围 比较 小 的 情况 下 ， 可 采用 铀 热电 阻 代替 铂 热 电阻 。 在 
一 50 一 十 150C 的 温度 范围 内 ， 铜 热电 阻 与 温度 呈 线 性 关系 ， 其 电阻 与 温度 的 关系 可 表示 为 





R,=Ro(1+at) 
式 中 : a==(4.25~4. 28)X10 3/C。 





(3 一 26) 


由 于 铜 的 电阻 率 小 (o=0.017X10- 0。m)， 根 据 R=(pL)/S 可 知 o 小 时 ， 要 制造 一 


定 电阻 的 热电 阻 体 ， 则 电阻 丝 要 求 细 而 长 ， 这 就 使 得 热 
低 。 表 Ce 


名 称 





铜 热电 阻 


电阻 体 的 体积 变 大 ， 机 械 强度 降 
2 nt eh 











人 A 级 士 0. 006 
B 级 士 0.012 








A 级 士 0.06 
B 级 士 0. 12 















测 温 范 围 /*C 


一 50 一 十 150 





一 200 一 十 850 





铂 热电 阻 ~ 区 SS 
NI Pr100 下 A 


3.4.3 热电 阻 的 接线 方式 





目前 ， 热 电阻 温度 计 的 连接 方式 有 二 线 制 、 三 线 制 和 四 线 制 接 法 。 

二 线 制 接 法 如 图 3. 26(a) 所 示 ， 热 电阻 R, 有 两 根 引线 ， 通 过 连接 导线 接 人 由 RI、R 
Rs 组 成 的 不 平衡 电 桥 ， 由 于 引线 及 连接 导线 的 电阻 与 热电 阻 处 于 电 桥 的 一 个 桥 臂 中 ， 它 
们 随 环 境 温度 的 变化 全 部 加 入 到 热电 阻 的 变化 之 中 ,直接 影响 热电 阻 温度 计 测量 温度 的 准 





确 性 。 由 于 二 线 制 接 法 简单 ， 实 际 工 作 中 仍 有 应 用 。 


© Eu oO © Eu ©0 
1 Ts 
> e 


KA LA 


( 引 二 线 制 接 法 (b) 三 线 制 接 法 





图 3.26 热电 阻 的 接线 方式 





(0) 四 线 制 接 法 
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三 线 制 接 法 如 图 3. 26(b) 所 示 ， 热 电阻 R, 有 三 根 引 线 ， 此 时 有 两 根 引 线 及 其 连接 导线 
的 电阻 分 别 加 到 电 桥 相 邻 两 桥 臂 中 ， 第 三 根 线 则 接 到 电源 线 上 ， 即 相当 于 把 电源 与 电 桥 的 
连接 点 从 显示 仪表 内 部 桥 路 上 移 到 热电 阻 体 附 近 。 这 样 ， 在 测 温 工 作 中 由 于 这 些 电阻 的 变 
化 而 带 来 的 影响 就 极 小 了 。 工 业 用 电阻 温度 计 常 与 自动 平衡 电 桥 配 套 使 用 ， 这 种 仪表 依据 
零 位 检测 原理 工作 ， 电 源 电压 波动 对 仪表 读数 无 直接 影响 。 利 用 平衡 电 桥 构 成 的 闭环 式 仪 
表 ， 采 用 三 线 制 接 法 测量 误差 小 。 

四 线 制 接 法 如 图 3. 26(c) 所 示 ， 这 是 为 了 更 好 地 消除 引线 电阻 变化 对 测 温 的 影响 。 在 
实验 室 测 温和 计量 标准 工作 中 采用 四 引线 热电 阻 ， 配 合用 的 仪表 为 精密 电位 差 计 或 精密 测 
温 电 桥 。 

图 3. 26(c) 所 示 为 用 电位 差 计 精密 测量 热电 阻 值 的 四 线 制 线路 。 在 热电 阻 体 两 端 各 连 
接 两 根 引线 ， 其 中 两 根 引 线 为 热电 阻 提供 恒 流 源 IT， 在 热电 限 朱 产生 一 RI， 通 过 另 两 根 
引线 引 到 电位 差 计 上 ， 利 用 电位 差 计 平衡 读数 时 ， 电 位 肥 电 流 ， 热 电阻 的 电位 测量 
线 没有 电流 通过 ， 所 以 ， 热 电阻 引线 和 连接 导线 的 电 尹 汇 浴 您 样 变化 也 不 会 影响 热电 阻 



















用 物体 的 辐射 作用 来 测量 其 高 温 计 称 为 加 区 温 计 。 辐 射 式 高 温 计 在 工业 生 
产 中 ， 广 泛 用 于 测量 高 于 9 4 物体 温度 ， 这 类 疏 利用 被 加 热 的 物体 的 辐射 能 与 其 


温度 有 关 的 原理 ， 这 量 方 法 不 需要 与 被 涡 触 ， 所 以 在 测量 过 程 中 不 会 扰乱 被 测 
对 象 的 温度 场 分 布 5 好 刷 会 给 被 测 对 羽 何 影响 。 由 于 是 非 接触 式 测 温 ， 因 此 其 测量 
上 限 可 以 达到 4 可 温度 ， 并 且 动 态 响应 人 


3. 5. 1 辐射 测 温 的 物理 基础 


物体 中 电子 振动 的 结果 ， 就 是 对 外 发 射出 辐射 能 。 电 磁 波 就 是 辐射 能 传送 的 具体 形 
式 。 自 然 界 中 的 一 切 物 体 ， 只 要 温度 在 OK 以 上 ， 都 以 电磁 波 的 形式 时 刻 不 停 地 向 外 传送 
热量 ,这 种 传送 能 量 的 方式 称 为 辐射 。 物 体 通 过 辐射 所 放出 的 能 量 ， 称 为 辐射 能 ， 简 称 辐 
能 ， 辐 射 按 伦琴 /小 时 计算 。 

这 里 主要 是 研究 物体 能 吸收 并 且 在 吸收 能 量 后 又 重新 转变 为 热能 的 那些 射线 ， 具 有 这 
种 性 质 最 显著 的 射线 是 波长 从 0. 8 一 40pm 范围 内 的 红外 线 ， 其 次 是 从 0. 4 一 0. 8pm 的 可 见 
光波 ,通常 称 之 为 热 射 线 ， 其 传递 过 程 称 为 热 辐 射 。 对 于 热 辐射 来 说 ， 温 度 是 物体 内 部 电 
子 振动 的 基本 原因 ， 因 此 热 辐射 主要 取决 于 温度 。 

物体 总 具有 辐射 的 能 力 ， 同 时 也 具有 吸收 外 界 辐射 的 能 力 ， 因 此 物体 究 竞 是 吸 热 还 是 
放 热 取决 于 该 物体 在 同一 时 间 内 放射 和 吸收 的 能 量 之 差 。 只 要 参与 辐射 的 物体 的 温度 不 
同 ， 这 种 差 就 不 会 是 零 ， 即 使 在 同一 温度 ， 辐 射 换 热 还 是 照常 进行 ， 只 是 此 时 物体 辐射 和 
吸收 的 能 量 都 相等 而 处 于 热平衡 状态 而 已 。 

假设 落 到 某 物体 的 热能 量 为 Q, ,其 中 Qs 被 吸收 ，Qe 被 反射 ，Qo 透 过 该 物体 ， 则 


Qu ae 
Qo tOo + Oo 1 327) 
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或 
A+R+D=1 (3-28) 

式 中 : A 二 Q/Q, 为 物体 的 吸收 率 ， 当 A 二 1 时 称 绝对 黑体 ; R= 二 Qk/Q, 为 物体 的 反射 率 ， 
当 尺 二 1 时 称 绝对 白 体 ; D 二 Qb/Q, 为 物体 的 穿 透 率 ， 当 D 二 1 时 称 绝对 透明 体 。 

自然 界 中 ， 并 没有 绝对 黑体 、 绝 对 白 体 和 绝对 透明 体 。 石 油 、 煤 烟 等 接近 黑体 ， 麻 光 
的 金属 接近 于 白 体 ， 双 原子 气体 0, 、N 等 接近 于 透明 体 。 凡 是 善于 反射 的 物体 ， 一 定 不 善 
于 吸收 辐射 能 ， 反 之 亦 然 。 一 般 工 程 上 碰 到 的 实际 物体 ， 对 射线 可 吸收 一 部 分 ， 又 可 反射 
(或 透射 ) 一 部 分 。 有 些 物体 对 各 种 波长 光线 的 吸收 (或 反射 ) 率 都 一 样 ， 这 种 物体 称 为 灰 体 。 

1. 普 郎 克 定 律 

物体 在 单位 时 间 内 和 单位 面积 上 所 辐射 的 能 量 称 为 全 辐射 能 ， 用 玉 表 示 ， 它 包括 波长 
从 零 到 无 穷 的 能 量 。 在 单位 时 间 内 和 单位 面积 上 辐 
射出 去 的 某 一 波长 的 能 量 称 为 单 色 强度 ,用 及 
表示 。 
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Ts=1400K 
Ti=1200K 
Ti-1000K 
T=800K, 
T=600K, 


普 即 克 定律 揭示 了 在 各 种 不 同 温度 下 黑体 Rs 
能 量 按 波长 分 布 的 规律 ， 其 关系 式 为 


Em=CA (er —1)™? Re 29) 富 
式 中 : 4 为 波长 (ym); T 为 物 人 GO, 10 
为 普 郎 克 第 一 辐射 常数 ; C。 ,oe 
数 ，Ew 为 绝对 黑体 单 色 辐 


上 式 可 由 曲线 表 忆 多 3， .27 所 示 ， O07 8 10 
及 )-c- 时 ， na A 

















A 较 短 的 一 边 。 SK 图 3.27 Em、4A 和 T 的 关系 
在 温度 不 太 高 (小 于 3000K)， 且 波长 很 小 时 (es 科 六 1) ， 普 朗 克 定律 可 简化 为 
Ew =CuA Se 人 (3 -30) 


上 式 称 为 维 恩 公式 ， 它 计算 比较 方便 ,一 般 在 3000K 以 下 的 可 见 光 范围 内 ， 都 采用 这 
个 公式 。 
3 斯蒂芬 一 玻 耳 效 曼 定律 


该 定律 是 确定 物体 的 全 辐射 能 与 温度 的 关系 的 ， 它 是 斯 带 芬 依据 经 验 求 得 而 后 又 经 玻 
耳 兹 曼 用 理论 予以 证 明 的 。 将 En 从 X 为 0 到 oe 进行 积分 ,可 以 求 得 绝对 黑体 的 全 辐射 能 。 


E=| Ed=G( 击 ) (3 -31) 

















式 中 : C 为 黑体 辐射 常数 。 

由 此 可 知 ， 物 体 的 全 辐射 能 和 它 的 绝对 温度 的 四 次 方 成 正比 ， 因 此 这 一 定律 又 称 四 次 
平方 定律 。 这 一 定律 同样 适用 于 灰 体 ， 灰 体 的 全 辐射 能 玉 和 同 温度 下 绝对 黑体 的 全 辐射 能 
EE 之 比 称 为 黑 度 ,， 即 二 E/E。。 

3. 5.2 ”辐射 式 测 温 仪表 


以 斯 带 芬 一 玻 耳 兹 曼 定律 为 基础 的 测 温 仪表 常 称 为 全 辐射 高 温 计 ; 以 普 朗 克 定 律 和 维 
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恩 定律 为 基础 的 测 温 仪表 常 称 为 单 色 辐射 高 温 计 ， 它 通常 又 分 为 两 类 : 通过 测量 被 测 对 象 
发 射 的 某 个 波长 的 辐射 能 量 ， 从 而 求 得 被 测 温度 的 称 为 亮度 高 温 计 ， 其 又 可 分 为 光学 高 温 
计 和 光电 高 温 计 两 类 ; 通过 测量 被 测 对 象 发 射 的 两 个 或 两 个 以 上 波长 的 辐射 能 量 之 比 ， 从 
而 求 得 被 测 对 象 温度 的 称 为 比 色 高 温 计 。 

1. 全 辐射 高 温 计 

全 辐射 高 温 计 是 利用 物体 在 全 光谱 范围 内 总 辐射 能 量 与 温度 的 关系 测量 温度 的 ， 即 它 
是 基于 四 次 方 定律 而 工作 的 。 由 于 实际 物体 的 吸收 能 力 小 于 绝对 黑体 ， 即 s<1， 因 此 用 全 
辐射 高 温 计 测 得 的 温度 总 是 低 于 物体 的 温度 。 如 果 已 知 物体 的 黑 度 s， 则 可 根据 下 式 求 得 
物体 的 真实 温度 ， 即 




















wT 
区 从 (3-32) 
式 中 : Tu 为 黑体 全 辐射 所 具有 的 温度 ; a 
全 辐射 高 温 计 的 结构 示意 图 如 图 3. 28 所 示 。 宏 拓 机 由 光学 系统 、 热 接收 器 和 显示 仪 
表 组 成 。 热 接收 器 采用 热电 堆 ， 一 共 由 八 对 热 组 成 ， 如 图 3. 29 所 示 。 为 了 便于 








图 3. 28 全 辐射 高 温 计 的 结构 示意 图 图 3. 29 热电 堆 探测 器 
测 温 工 作 过 程 如 下 : 被 测 物体 的 辐射 能 量 经 物镜 聚焦 到 热电 堆 的 靶 心 铂 片上 ， 将 辐射 
能 转变 为 热能 ， 再 由 热电 堆 变 成 热电 动 势 ， 由 显示 仪表 显示 出 热电 动 势 的 大 小 ; 由 热电 动 
势 的 数值 可 知 所 测 温度 的 大 小 。 这 种 测 温 系统 适用 于 远 距 离 、 不 能 直接 接触 的 高 温 物 体 ， 
其 测 温 范 围 为 400 一 3000'C 。 
辐射 式 温度 计 的 使 用 与 距离 目标 远近 有 关 ， 一般 都 给 出 仪表 的 距离 系数 及 最 佳 工 作 距 
离 。 距 离 系数 表示 传感器 前 端面 到 被 测 物体 表面 的 距离 L 与 被 测 对 象 有 效 直 径 D 之 比 ， 


























即 L/D。 使 用 中 除 应 保证 满足 L/D 的 要 求 外 ， 尚 须 满足 使 用 距离 在 规定 范围 内 ， 因 此 也 
就 限制 了 最 小 直径 和 最 大 距离 。 

2. 亮度 高 温 计 

亮度 高 温 计 是 利用 物体 的 单 色 辐射 亮度 随 温度 变化 的 原理 ， 并 以 被 测 物体 光谱 的 一 个 
狭 窗 区 域内 的 亮度 与 标准 辐射 体 的 亮度 进行 比较 来 测量 温度 。 由 于 实际 物体 的 单 色 辐射 黑 
度 系 数 小 于 绝对 黑体 ， 因 而 实际 物体 的 单 色 亮度 小 于 绝对 黑体 的 单 色 亮度 ， 故 系统 测 得 的 
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亮度 温度 Ti 低 于 被 测 物体 的 真实 温度 工 ， 它 们 之 间 的 关系 为 
地 -地 = 他 Iner (3 -33) 
式 中 ;gr 为 单 色 辐 射 黑 度 系数 。 

亮度 高 温 计 的 形式 很 多 ， 较 常用 的 有 光学 高 温 计 和 各 种 光电 高 温 计 。 

1) 光学 高 温 计 

图 3.30 所 示 是 某 种 灯丝 隐 灭 式 光 学 高 温 计 ， 
图 3.31 是 其 示意 图 。 合 上 开关 S 接 通 电源 后 ， 调 节 电 
位 器 R, 便 可 改变 灯丝 的 亮度 ， 此 时 移动 目镜 ， 可 以 清 
晰 地 看 到 亮度 灯丝 的 影像 ， 移 动物 镜 ， 可 以 看 到 被 测 
对 象 的 影像 ， 它 和 灯丝 的 影像 处 于 同一 平面 。 图 3. 32 
中 ， 当 被 测 对 象 比 灯丝 亮 时 ， 灯 丝 成 为 一 条 上 暗 线 ; 当 


被 测 对 象 比 灯丝 暗 时 ， 灯 丝 成 为 一 条 亮 线 ， 当 灯丝 LN Ne 
亮度 和 被 测 对 象 的 亮度 相同 时 ， 灯 处 玫 寺 - 
测 对 象 的 影像 里 ， 这 时 毫 伏 表 指示 的 读数 即 
es 图 3.30 灯丝 隐 灭 式 光学 高 温 计 




































测 对 象 温度 的 高 低 。 


物镜 旋 负 








光度 灯 ”目镜 











吸收 牙 形 2 
A Na I\ 411 


电流 过 低 正确 电流 过 高 

图 3.31 灯丝 隐 灭 式 光学 高 温 计 示 意图 图 3. 32 ”光学 高 温 计 的 瞄准 情况 

红色 滤 光 片 的 作用 是 为 了 获得 被 测 对 象 与 标准 灯 的 单 色光 ， 并 在 特定 的 波段 上 进行 亮 
度 比 较 。 由 于 亮度 灯丝 在 过 热 时 易 遭 破坏 ， 故 灯丝 亮度 所 对 应 的 温度 一 般 不 超过 1500'C。 为 
了 扩大 量程 ， 可 以 借助 吸收 玻璃 降低 被 测 对 象 的 亮度 。 因 此 ， 毫 伏 表 上 有 两 种 标尺 ， 一 是 未 
加 吸收 玻璃 的 温度 标尺 ， 称 为 第 一 量程 ; 另 一 是 加 上 吸收 玻璃 的 温度 标尺 ， 称 为 第 二 量程 。 
为 了 防止 在 测量 高 温 时 烧毁 灯丝 ， 可 采用 灯丝 恒定 亮度 式 光学 高 温 计 。 该 高 温 计 工 作 
时 灯亮 度 始 终 不 变 ， 流 过 电流 恒定 。 通 过 改变 吸收 玻璃 的 吸收 强度 来 改变 被 测 对 象 的 射线 
透 过 的 亮度 ， 再 用 经 过 减弱 了 的 射线 与 灯丝 恒定 亮度 作 比较 ， 当 两 者 亮度 相同 时 ， 由 被 测 
光线 减弱 程度 决定 其 温度 
为 了 保 地 灯 亮度 恒定 ， 在 灯丝 回路 中 串联 电流 表 及 可 调 电阻 ， 根 据 电 流 表 的 指示 值 调 
整 可 调 电阻 ， 使 其 达到 标准 值 。 
2) 光电 高 温 计 
利用 光学 高 温 计 测量 温度 时 ， 在 理论 上 已 比较 严密 ， 且 其 结构 相当 完善 。 但 是 ， 它 是 
利用 人 的 眼睛 来 检测 亮度 偏差 的 ， 故 误差 较 大 。 光 电 高 温 计 可 以 克服 此 缺点 ， 利 用 光敏 元 
件 进行 亮度 比较 ， 从 而 可 实现 自动 测量 。 
图 3. 33 所 示 为 光电 高 温 计 的 一 种 实现 方法 ， 将 被 测 物体 与 标准 光源 的 辆 射 经 调制 后 
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射 向 光敏 元 件 ， 当 两 光束 的 亮度 不 同时 ， 光 敏 元 件 产生 输出 信号 ， 经 放大 后 驱动 与 标准 光 
源 相 串联 的 滑 线 电阻 的 活动 触 点 向 相应 方向 移动 ， 以 调节 流 过 标准 光源 的 电流 ， 从 而 改变 
它 的 亮度 。 当 两 束 光 的 亮度 相同 时 ， 光 敏 元 件 信号 输出 为 零 ， 这 时 滑 线 电阻 触 点 的 位 管 即 
代表 被 测 温度 值 。 这 种 高 温 计 的 量程 宽 ， 具 有 较 高 的 测量 精度 ,一般 用 于 测量 700 一 
3200YC 范 围 的 浇铸 、 轧 钢 、 锻 压 、 热 处 理 时 的 温度 。 

















标准 光源 








被 测 物体 发 出 的 光 “| 调 币 
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图 3.33 < 
3. 比 色 高 温 计 


比 色 高 温 计 以 测量 两 个 波长 的 和 比 为 基础 。 通 常 将 波长 选 在 光谱 i 
色 区 域内 ， wv i 电 示 的 值 为 比 色 温度 T。， 它 与 被 测 对 象 的 真实 
度 工 之 间 的 关系 为 SX 


x 
A 二 -元 二 和 (3 一 34) 


卫 

式 中 : NT 的 单 色 辐 射 黑 ; ew 为 对 应 于 波长 As 的 单 色 辐 射 黑 度 系数 。 

由 式 (3- 34) 可 以 看 出 ， 当 两 个 波长 的 单 色 黑 度 系 数 相等 时 ， 物 体 的 真实 温度 工 与 比 
色温 度 Tb 相同 。 一 般 灰 体 的 发 射 系数 不 随 波 长 而 变 ， 故 它们 的 比 色 温度 等 于 真实 温度 。 
对 于 很 多 金属 ， 由 于 单 色 黑 度 系数 随 波 长 的 增加 而 减 小 . 故 比 色温 度 稍 高 于 真实 温度 ， 通 
常 力 与 Xa 非常 接近 ， 故 比 色 温度 与 真实 温度 相差 很 小 。 

图 3. 34 为 比 色 高 温 计 的 原理 示意 图 ， 包 括 透 镜 L、 分 光 镜 G、 滤 光 片 K! 和 K,、 光 敏 
元 件 A 和 As。、 放 大 器 A、 可 逆 伺 服 电动 机 SM 等 。 
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图 3.34 比 色 高 温 计 原理 示意 图 
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其 工作 过 程 如 下 : 被 测 物体 的 辐射 经 透镜 工 投射 到 分 光 镜 G 上 ， 而 使 长 波 透 过 ， 经 
滤 光 片 Ks 把 波长 为 A 的 辐射 光 投射 到 光敏 元 件 A 上 。 光 敏 元 件 的 光电 流 I 与 波长 入 的 
辐射 强度 成 正比 ， 则 电流 I 在 电阻 R 和 R。 上 产生 的 电压 U; 与 波长 的 辐射 强度 也 成 
正比 ; 另外 ,分 光 镜 G 使 短波 辐射 光 被 反射 ， 经 渡 光 片 K, 把 波长 为 的 辐射 光 投 射 到 光 
敏 元 件 A! 上 。 同 理 ， 光 敏 元 件 的 光电 流 与 波长 4 的 辐射 强度 成 正比 。 电 流 在 电阻 
Ri 上 产生 的 电压 U 与 波长 的 辐射 强度 也 成 正比 。 当 AU 二 Us 一 Ui 关 0 时 ，AU 经 放大 后 
驱动 伺服 电动 机 SM 转动， 带动 电位 器 Re 的 触 点 向 相应 方向 移动 ， 直 到 AU 一 0， 电 动机 
停止 转动 ， 此 时 电位 器 的 变 阻 值 R 反映 了 被 测 温度 值 ， 即 
及 ,十 Rp Li 
Re (eR 
比 色 高 温 计 可 连续 自动 检测 钢水 、 铁 水 、 炉 洁 和 表面 没有 和 技 盖 物 的 高 温 物 体温 度 ， 其 
量程 为 800 一 2000YC 。 其 优点 是 反应 速度 快 ， ME 
4. 红外 测 温 计 


凡是 利用 物体 辐射 的 红外 光谱 进行 测 温 的 盾 示 硕 称 为 红外 测 温 ， 图 3. 35 所 示 为 几 种 
典型 的 红外 测 温 计 。 总 


Ee 
和 砍 效 


(a) AR882: NY (b) EC8300L 型 党 (9JIR250 型 (d) 雷 泰 MM 系列 在 线 式 














R= —R;) (3—35) 








图 3.35 典型 红外 测 温 计 


红外 测 温 计 的 结构 与 光电 高 温 计 基本 相同 ， 若 将 光学 系统 改 为 透射 红外 的 材料 ， 热 敏 
元 件 改 用 相应 的 红外 探测 器 ， 这 样 就 构成 了 红外 辐射 温度 计 ， 如 图 3. 36 所 示 。 被 测 物体 
的 红外 光 由 窗口 射 人 光学 系统 ， 经 分 光 片 、 聚 光 镜 和 调制 盘 转 换 成 脉冲 光波 投射 到 黑体 腔 
中 的 红外 探测 器 上 ， 红 外 探测 器 的 输出 信号 经 运 放 A 和 As 整形 和 放大 后 ， 送 入 相 敏 功率 
放大 器 ， 经 解 调和 整流 后 输出 到 显示 器 ， 显 示 出 相对 应 的 温度 。 



































3. 36 ”红外 测 温 计 原 理 示 意图 
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3.6 集成 温度 传感器 


模拟 集成 温度 传感器 的 输出 形式 可 分 为 电流 型 和 电压 型 两 种 。 电 流 型 的 温度 系数 为 
lxA/'C; 电压 型 的 温度 系数 为 10mV/*C ， 它 们 具有 绝对 零度 时 输出 电量 为 零 的 特性 。 

1. AD590 集成 温度 传感器 

AD590 是 由 美国 Harris 公司 、 模 拟 器 件 公 司 (ADI) 生产 的 恒 流 源 式 模拟 集成 温度 传 
感 器 。 它 的 输出 电流 与 热力 学 温度 成 正比 ， 在 298. 15K( 对 
8 应 于 25C) 时 输出 电流 恰好 等 于 298.15pA。 它 采用 激光 修 

















和 正 ， 最 高 可 达 士 0. 5C(AD590WBA 因此 ， 测 温 误差 小 。 它 的 
封装 形式 有 三 种 : TO-5 陶瓷 封装 ( 测 温 范围 一 5 一 
管 旨 = ' 十 150'C)、TO- 92 | 温 范 围 0 一 70C)。 图 3. 37 所 示 
(a) TO-52 封 装 外 形 中 符号 ”为 该 产品 的 外 形 ， 它 有 三 个 引 脚 ，1 脚 为 正 ，2 脚 为 
图 3.37 AD590 外 形 及 符号 。 负 ，3 脚 接管 起 8 鞭 使 用 时 ， 将 3 脚 接 地 可 起 到 屏蔽 作用 。 
表 3-6 列 出 了 AD590 系列 产品 的 指标 ， 其 中 AD590M 的 性 能 最 佳 。 
表 3-6 列 产品 的 主要 技术 指标 


有 号 
指 标 小 二 
最 大 非 线性 误差 /'C 


AD590K 
最 大 标定 温度 误差 5. 
25C 时 额定 电 洲 刘 数 /(PAVK) 和 4 1.0 
25'C 时 额定 流 数 /A Fh 298. 15 



































AD5901 AD590L | AD590M 






































长 期 温度 漂移 /(C /月 ) 二 ext 
响应 时 间 /ps 20 
壳 与 引 脚 的 绝缘 电阻 /0 10" 
等 效 并 联 电路 /pF 100 
工作 电压 范围 /V 4 一 30 





AD590 构成 的 最 简单 测 温 电路 如 图 3. 38 所 示 。AD590 将 被 测 温度 转换 为 电流 ， 使 微 
安 表 偏转 。 在 对 微 安 表 进 行 标定 之 后 ， 即 可 作为 模拟 式 温度 计 使 用 。 为 防止 引入 外 界 的 干 
扰 ， 需 采用 双 绞 线 作 引 线 ， 其 长 度 可 达 几 百 米 。 假 如 在 微 安 表 处 用 负载 取代 ， 如 图 3. 39 


1.0 级 500hA SV 


-H+ 























AD590 





: 


lmV/K 




















图 3. 38 AD590 构筑 的 温度 计 图 3.39 AD590 应 用 实例 
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所 示 ，AD590 的 输出 端 连接 电阻 ， 则 可 以 实现 电流 /电压 的 转换 ， 该 电压 输出 信号 可 以 方 
便 地 与 放大 器 或 微机 外 设 电路 相连 。 

2. AD592 集成 温度 传感器 

AD592 是 美国 模拟 器 件 公司 新 推出 的 模拟 集成 温度 传感器 ， 该 系列 产品 中 AD592C 
的 测量 精度 最 高 ， 在 0 一 70CC 之 间 的 非 线 性 误差 仅 士 0.05C， 重 复 性 误差 和 长 期 稳定 性 均 
小 于 士 0. IC 。AD592 也 属于 电流 输出 型 ， 输 出 电流 与 温度 成 正比 ， 比 例 系数 为 lyA/K。 

图 3. 40 所 示 为 由 AD592 构成 的 热电 偶 冷 端 补偿 电路 。 热 电 偶 的 输出 热电 动 势 为 




















+7.5V 























补偿 电路 
站 。 (os —os)dT (3-36) 
并 温度 而 变化 ， 


Ens(T，T) 的 
ee 控制 并 且 与 热电 但 具有 相同 浊 度 数 的 
势 


就 是 在 热电 偶 的 







反 极 性 的 补 位 ， 从 而 使 冷 端的 总 态势 不 再 随 环境 温 度 变化 。 图 3.40 中 由 AD592 
和 电阻 Ri 来 提供 补偿 电动 势 已 ， 其 极 性 是 上 端正 、 下 端 负 ， 并 且 
已 一 一 (LAA/K)R;T 一 一 (LA CR (3-37) 
电路 中 K 型 ( 镍 铬 - 镍 硅 ) 热 电 偶 具 有 正 的 电压 温度 系数 ，Ki =: 十 417VAC， 现 取 民 为 41Q, 得 
E=—(4lpV/C) .1 (3—38) 


EE 恰好 能 实现 冷 端 温度 的 自动 全 补偿 。 需 要 注意 的 是 ， 使 用 其 他 类 型 热电 偶 时 ， 需 
相应 调整 Ri 的 阻 值 。 图 3. 40 中 R, 和 Rs 用 于 调节 输出 电压 的 灵敏 度 。 


3，LM35 集成 温度 传感器 

















LM35 系列 是 美国 国家 半导体 公司 (NSC) 生 和 
产 的 电压 输出 型 集成 温度 传感器 ,测量 温度 范围 
宽 ， 常 温 下 测 温 精 度 为 土 0. 5C ， 消 耗 电流 最 大 只 | ,vs , 


有 70nA， 自 身 发 热 对 测量 精度 影响 在 0. 1C 以内， 
灵敏 度 为 10mV/C， 低 阻抗 输出 ， 适合 远 距 离 检 Sp 
测 。 图 3.41 所 示 为 简易 型 摄氏 温度 传感器 电路 ， 
图 3.41(a) 所 示 为 单 电源 电路 ， 测 温 范围 是 2 一 = 
150'C; 图 3.41(b) 所 示 为 双 电 源 工作 电路 , 测 温 。。 音 电 天 电路 全 及 和 本 由 

范围 是 一 55 一 十 150YC 。 图 3. 41 ”LM35 构筑 的 摄氏 温度 传感器 电路 
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小 结 








温度 是 用 来 定量 地 描述 物体 冷 热 程度 的 物理 量 。 它 不 能 直接 测量 ， 只 能 通过 测量 
某 些 物理 量 (如 体积 、 电 阻 、 热 电动 势 等 ) 来 间接 测量 。 因 此 ， 为 了 保证 温度 量 值 的 
准确 和 统一 ， 建 立 了 温标 。 温 标的 建立 过 程 经 历 了 经 验 温 标 、 热 力学 温标 和 国际 温标 
三 个 阶段 。 

测 温 传感器 可 分 为 接触 式 和 非 接触 式 两 大 类 。 接 触 式 测 温 是 基于 热平衡 原理 ， 包 
括 膨胀 式 温度 计 、 热 电 偶 、 热 电阻 、 集 成 温度 传感器 等 ; 非 接触 式 测 温 是 利用 被 测 目 
标的 辐射 来 测量 温度 的 。 

热电 偶 被 广泛 用 于 热 加 工 测 控 领 域 中 ， 它 是 基于 应 工作 的 。 根 据 热 电 效应 ， 
热电 偶 产 生 的 热电 动 势 是 由 两 种 导体 的 接触 电 刀 导体 的 温差 电动 势 组 成 ， 且 
总 的 热电 动 势 与 温度 之 间 存 在 着 连续 的 对 应 这 种 对 应 关系 ， 可 以 制 成 各 种 
型 号 热电 偶 的 热电 动 势 一 温度 对 应 表 表 。 同 时 ,根据 热电 效应 也 可 得 出 ， 
车 要 构成 热电 偶 ， 必 须 满足 两 个 条 件 ,: 偶 必须 由 两 种 不 同 材 料 的 热电 极 组 成 ; 
回 热电 偶 的 两 接触 点 必须 具有 不 同 

热电 偶 测 温 的 基本 定律 包 
温度 定律 、 参 考 电 极 定律 立 








体 定 律 、 中 间 膛 体 定律 、 连 接 导 体 定 律 和 中 间 
个 二 年 可 用 汉 极 的 不 均匀 性 ; 应 用 中 间 导 
体 定律 ， Mp ; 连接 导体 定律 是 热电 偶 测 温 应 
用 补偿 导线 的 理论 基础 全 二 人 化 热电 偶 的 选 配 工作 。 

使 用 热电 个 ， 必 须 对 热 伶 端 温度 补偿 。 目 前 ， 温 度 补偿 的 方法 主 
要 有 冷 端 恒 补偿 导线 法 、 热 电 偶 韩 偿 法 、 冷 端 温度 校正 法 和 补偿 电 桥 法 。 

从 类 型 长 ， 热 电 偶 可 分 为 标准 热电 偶 和 非 标准 热电 偶 。 常 用 的 标准 热电 偶 有 铂 刍 
30 - 铂 鱼 6 热电 偶 (分 度 号 B)、 铀 钱 10 - 铂 热 电 偶 (分 度 号 S) 、 镍 铬 - 镍 硅 ( 或 镍 铬 - 镍 
铝 ) 热 电 偶 (分 度 号 K) 、 镍 铬 硅 - 镍 硅 热电 偶 (分 度 号 N) 、 镍 铬 - 康 铜 热电 偶 (分 度 号 下 )、 
铁 - 康 铜 热电 偶 ( 分 度 号 J) 、 铜 - 康 铜 热电 偶 ( 分 度 号 T) 。 非 标准 热电 偶 主 要 有 钨 - 钼 
系 、 钓 - 饼 系 、 久 - 刍 系 等 。 从 结构 上 ， 热 电 偶 可 分 成 普通 装配 热电 偶 、 铠 装 热电 偶 、 
表面 热电 偶 、 快 速 微 型 热电 偶 等 。 热 电 偶 测 温 的 线路 连接 方式 包括 串联 、 并 联 和 温 
六 全 冬 5 

热电 阻 分 为 金属 热电 阻 和 半导体 热 敏 电阻 两 类 。 一 般 金属 热电 阻 具有 正 的 电阻 温 
度 系 数 ， 常 用 的 金属 热电 阻 有 铂 热 电阻 和 铜 热 电阻 。 实 用 测 温 中 ， 铀 热电 阻 被 确认 为 
准确 度 最 高 的 仪器 ， 但 价格 较 贵 ， 常 用 的 有 Pt10 和 Pt100; 铜 热电 阻 虽然 价格 便宜 ， 
但 精度 较 低 ， 且 由 于 铜 的 电阻 率 小 ， 一 般 使 得 热电 阻 体 的 体积 大 ， 常 用 的 有 Cu50 和 
Cul00。 虽 然 热 敏 电阻 的 电阻 率 大 、 灵 敏 度 高 ， 但 稳定 性 和 互 换 性 差 。 热 敏 电 阻 通常 可 
分 为 负 温度 系 数 NTC 热 敏 电阻 、 正 温度 系数 PTC 热 敏 电阻 和 临界 温度 系数 CTR 热 敏 
电阻 三 类 。 热 电阻 温度 计 的 连接 方式 有 二 线 制 、 三 线 制 和 四 线 制 接 法 。 

普 郎 克 定 律 、 维 恩 定律 和 斯 蒂 芬 - 玻 耳 兹 曼 定 律 是 辐射 式 测 温 的 物理 基础 。 以 斯 蒂 
芬 - 玻 耳 效 曼 定律 为 基础 的 测 温 仪表 称 为 全 辐射 高 温 计 ; 以 普 朗 克 定 律 和 维 思 定律 为 基 
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础 的 测 温 仪表 称 为 单 色 辐 射 高 温 计 ， 它 又 分 为 测量 某 个 波长 辐射 能 量 的 亮度 高 温 计 和 
两 个 或 两 个 以 上 波长 辐射 能 量 之 比 的 比 色 高 温 计 两 类 。 凡 是 利用 物体 辐射 的 红外 光谱 
进行 测 温 的 技术 都 称 为 红外 测 温 。 

常用 的 集成 温度 传感器 有 电流 型 的 AD590、AD592 和 电压 型 的 LM35。 








【关键 术语 】 


温度 检测 ”热膨胀 式 温度 计 热电 偶 热电 阻 ” 辐射 式 测 温 非 接触 测 温 ”红外 测 温 
AD590 AD592 LM35 


一 、 填空 题 

1. 对 温度 计 的 标定 方法 有 两 种 ， 分 别 是 愉 加 5 

2. 热电 偶 的 热电 动 势 由 和 部 分 组 成 。 热 电 偶 测 温 应 用 补偿 导 
线 的 理论 基础 是 ee 


3. 在 热电 偶 中 ， 当 引入 第 三 
Wg 这 一 结论 被 称 为 妇 电 介 


. 应 用 定律 ] 
ap 从 而 


Ge 其 丙 几 的 温度 相同 ， 则 对 总 热电 动 






计算 预测 某 热电 极 配对 后 将 可 能 产生 的 热电 











. 忆 型 热电 偶 指 rr ，] 型 热电 偶 指 
型 

6. 普通 执 尺 翁 和 等 组 成 。 

7. 热电 人 连接 方式 具有 摘 电 动 势 天、 精密 度 比 单 支 热电 侦 商 的 优点 ， 但 
是 只 要 线路 中 有 一 支 热电 偶 断 开 ， 整 个 线路 就 不 能 工作 。 

8. 热 敏 电阻 是 利用 半导体 材料 的 电阻 率 随 ” ”变化 而 变化 的 性 质 制 成 的 温度 
敏感 元 件 。 

9. 热 敏 电阻 按 其 温度 特性 通常 可 分 为 三 类 ， 分 别 是 和 

10. 在 热电 阻 的 接线 方式 中 ， 接 法 能 更 好 地 消除 引线 电阻 变化 对 测 温 的 
影响 。 

11. 以 斯 蒂 芬 - 玻 耳 兹 曼 定律 为 基础 的 测 温 仪 表 常 称 为 ; 以 普 朗 克 定律 


和 维 恩 定 律 为 基础 的 测 温 仪表 常 称 为 
12. 亮度 高 温 计 是 利用 各 种 物体 在 不 同 温度 下 其 辆 射 的 单 色 亮度 也 不 同 的 原理 制 成 





的 ， 一 般 包 括 和 两 种 。 
13. 在 辐射 式 测 温 仪表 中 ， 测 得 的 温度 更 接近 于 被 测 对 象 的 真实 温度 。 
14. 一 支 分 度 号 为 Pt100 的 热电 阻 ， 说 明 在 时 其 电阻 值 为 1000。 
二 、 简 答题 


1. 简 述 热电 偶 的 工作 原理 或 解释 热电 效应 。 
2. 热电 偶 冷 端 温度 补偿 方法 有 哪些 ? 
3. 常用 的 K 型 、S 型 和 B 型 热电 偶 各 指 什 么 热电 偶 ? 简 述 它们 的 优 缺点 。 
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4. 热电 偶 能 够 输出 热电 势 的 条 件 是 什么 ? 

5. 使 用 补偿 导线 时 应 注意 什么 问题 ? 

6. 使 用 热电 偶 测 温 时 ， 为 什么 要 连接 补偿 导线 ? 

7. Pt100 和 Cu50 各 代表 什么 传感器 ? 分 析 热 电阻 传感器 测量 电 桥 中 三 线 、 四 线 连接 
































9. 使 用 热电 偶 应 注意 哪些 问题 ? 

三 、 计 算 题 

1. 用 Cu50 的 铜 电阻 测 温 ， 测 得 其 热电 阻 R, 为 80Q, 已 知 Ro 二 50Q，Rim 二 71.40Q， 
则 该 测 温 点 的 实际 温度 为 多 少 ? 

2. 已 知 某 负 温度 系数 热 敏 电阻 ， 在 温度 位 298K 时 阻 值 Rt 二 3144Q; 当 温 度 位 303K 
时 阻 值 Rn 二 2772Q9。 求 该 热 敏 电 阻 的 材料 常数 B。 Sl 








3. 将 一 只 灵敏 度 为 0.08mV/C 的 热电 偶 与 毫 从 
度 由 Cu50 热电 阻 测 得 ， 若 Cu50 的 当前 阻 值 为 53 
热 端 温 度 是 多 少 ? 已 知 条 件 : Cu50 在 100YC 
为 均匀 变化 。 总 Xs 

4， 利 用 镍 铬 - 镍 硅 热电 偶 测量 ; 外 、 已 知 冷 端 温度 T= 二 20C， 测 得 的 热电 动 势 为 


Exw(T，T,) 二 19. 79mV， 求 被 测 烷 际 值 ? _ 
四 、 思 考题 a “> 
1. 当 测量 某 一 液态 金 时 ， 你 认为 盘 式 测 温 仪表 测 得 的 结果 准确 还 是 


热电 偶 的 测 温 结 果 准 


其 冷 端 置 于 室温 中 ， 室 温 温 
伏 表 读 数 是 60mV， 问 热电 侦 
71. 40Q9， 且 温度 在 0 一 100C 之 间 






Ne 3. 42 所 示 ，R, 是 Pt100 铂 电 阻 ， 分 





《by rae 以 
市 .元 __ ”及 三 线 制 测量 电路 的 温度 补偿 作用 。 

~ 7S- 3. 红外 热 像 仪 是 一 种 利用 辐射 红外 射线 而 成 

R 像 的 仪器 ， 因 此 也 可 用 于 测量 温度 。 请 通过 查阅 





相关 资料 ， 了 解 红外 热 像 仪 的 发 展 简 史 ， 并 说 明 
图 3. 42 ”热电 阻 测量 温度 电路 的 工作 原理 ”红外 热 像 仪 的 工作 原理 和 在 热 加 工 中 的 应 用 。 


==n=sees 温度 测量 技术 第 3 章 | 


第 作 刘 
第 用 显示 机 记 录 仪 均 


















无 纸 记录 仪 























本 闪 效 学 目标 与 要 

@ 熟悉 磁 电 动 圈 式 仪表 的 结构 和 工作 原理 ， 掌 握 断 偶 保 护 电路 ， 了 解 使 用 时 应 注意 的 
问题 ; 

@ 掌握 直流 电位 差 计 的 组 成 、 工 作 原 理 和 常用 线路 ,熟悉 直流 电位 差 计 的 分 类 和 精度 





悉 自 动 平 衡 记录 仪 的 工作 原理 和 测量 电路 ， 了 解 自动 平衡 记录 仪 的 校 验 ; 
数字 式 显 示 仪 表 的 组 成 和 原理 ， 了 解 典 型 的 数字 式 显 示 仪表 工作 原理 ， 了 解 微 
机 化 数字 显示 仪表 工作 原理 ; 

@ 了 解 无 纸 记 录 仪 的 基本 结构 和 界面 显示 
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其 有 条 人 
显示 仪表 的 现状 


在 工业 测量 和 控制 系统 中 ， 显 示 仪表 是 不 可 缺少 的 。 显 示 仪 表 通 常 指 以 指针 位 移 、 
数字 、 图 形 、 上 声 光 等 形式 直接 或 间接 显示 、 记 录 测 量 结果 的 仪表 ， 它 能 与 各 种 类 型 的 检 
测 仪表 配 接 ， 用 作 工 业 过 程 变量 数值 大 小 的 记录 、 变 化 趋势 和 工作 状态 的 显示 。 不 少 显 
示 仪 表 兼 有 控制 ， 调 节 和 故障 报警 功能 。 

显示 仪表 经 历 了 从 机 械 式 、 机 电 式 到 全 电子 式 的 发 展 过 程 。 仪 表 所 用 的 元 器 件 从 电 
子 管 、 半 导体 管 到 目前 的 集成 电路 。 所 使 用 的 显示 、 报 警 器 件 分 别 有 指 针 式 、 打 印记 录 
式 、 数 字 式 、 光 柱 式 和 液晶 显示 屏 等 。 随 着 大 规模 集成 电路 的 发 展 和 显示 器 件 的 完善 ， 
显示 仪表 已 向 多 功能 、 小 体积 、 高 精确 度 方向 发 展 ， 能 更 显示 、 记 录 工 业 过 程 参 
数 的 变化 趋势 。 站 

不 


en ee oh 同 可 分 成 : 指示 型 显示 仪 
表 、 记 录 型 显示 仪表 、 数 字 型 显示 仪表 和 闪光 厚 示 仪表 等 。 
1， 指 示 型 显示 仪表 
指示 型 显示 仪表 为 机 电 结 台 型 仪表 ? 纪 80 年 代 以 前 获得 了 广泛 应 用 。 目 前 应 
一， 和 人 人 企业 中 仍 有 一 定 的 应 用 。 指 示 型 显示 仪表 一 
般 分 为 动 圈 型 和 光 柱 型 两 大 类 Ne 
动 圈 型 显示 仪表 发 展 。 由 于 价格 较 和 
器 、 转 换 器 均 能 配 接 es 
a 较 繁 ， 加 上 其 他 类 仪表 的 迅速 发 展 ， 应 


它 的 显示 精确 度 
全 5 六 人 
el 表 在 20 世纪 80 年 代 以 后 逐渐 获得 应 用 ， 从 而 使 仪表 的 系列 和 功能 也 


得 到 完善 。 这 类 仪表 的 特点 主要 有 : 四 能 模拟 显示 各 种 工艺 参数 的 变化 趋势 ， 直 观 地 指 
示 变 量 的 绝对 值 和 偏差 值 ; 回 结构 简单 ， 体积 小 ， 维 修 方便 ; 回 一 般 具 有 统一 机 芯 ， 配 
置 不 同 测 量 电路 和 检测 元 器 件 就 可 实现 对 不 同 变量 的 测量 。 

2. 记录 型 显示 仪表 

记录 型 显示 仪表 能 将 工艺 过 程 中 各 种 过 程 参数 的 变化 状况 和 变化 数值 ， 以 曲线 图 和 
数字 的 方式 记录 、 存 储 下 来 ， 便 于 管理 人 员 了 解 工 艺 过程 参 数 变 化 的 全 貌 。 该 类 仪表 在 
我 国 一 直 得 到 广泛 应 用 ， 现 阶段 ， 该 类 仪表 已 进入 一 个 从 有 纸 记录 仪 过 渡 到 无 纸 记 录 仪 
的 发 展 阶段 。 

根据 其 功能 和 所 使 用 的 元 器 件 不 同 ， 记 录 型 显示 仪表 一 般 可 分 为 自动 平衡 记录 仪 、 
微机 型 数据 记录 仪 和 无 纸 记 录 仪 三 类 。 

20 世纪 80 年 代 以 前 ， 自 动 平衡 记录 仪 在 我 国 获得 广泛 应 用 ， 主 要 的 品种 有 : 大 型 
圆 图 记录 仪 系列 、 大 型 长 图 记录 仪 系列 、 中 型 圆 图 记录 仪 系列 、 中 型 长 图 记录 仪 系列 、 
小 型 长 图 记录 仪 系列 等 。 

微机 型 数据 记录 仪 是 在 20 世纪 90 年 代 才 被 引入 的 。 主 要 有 : 单 通道 微机 型 记录 显 
示 仪 和 多 通道 微机 型 数据 记录 显示 报警 仪 等 产品 。 该 类 仪表 大 多 采用 电子 式 的 信号 处 理 
方法 ,并 以 打印 记录 、 数 字 显示 等 较 先进 的 方式 ， 取 代 自 动 平衡 显示 记录 仪 的 记录 笔 和 





指针 式 显 示 方 式 ， 较 大 地 提高 了 记录 仪 的 显示 精确 度 。 以 上 两 个 系列 的 记录 仪 均 为 有 纸 
记录 仪 。 

无 纸 记录 仪 是 20 世纪 90 年 代 后 才 研 制 出 来 并 投入 使 用 ， 主 要 产品 为 多 通道 多 功能 
无 纸 记录 仪 系列 。 这 类 仪表 数据 的 记录 、 显 示 完 全 不 用 机 械 装 置 ( 如 记录 笔 、 打 印 头 
等 )， 较 好 地 解决 了 前 面 两 类 仪表 可 靠 性 较 差 的 缺点 ， 而 由 于 不 用 记录 纸 ， 也 降低 了 仪 
表 的 运行 费用 。 

3. 数字 式 显示 仪表 

数字 式 显 示 仪 表 是 指 以 数字 形式 直接 显示 测量 结果 的 仪表 ， 经 历 了 机 械 式 、 机 电 式 
与 全 电子 式 的 发 展 过 程 。 目 前 ， 大 量 使 用 的 是 带 LED 和 LCD 等 数字 显示 器 件 的 数字 显 
示 仪 表 ， 它 能 与 各 种 类 型 的 检测 器 、 变 送 器 和 标准 化 电流 、 电 压 信 号 配 接 ， 完 成 对 被 测 
信号 的 测量 、 显 示 、 报 警 和 调节 控制 。 和 系列 全 、 使 用 范围 广 。 
随 着 微 电 子 技术 的 迅速 发 展 ， 各 种 功能 的 集成 电路 芯 现 ， 并 在 数字 式 显示 仪表 
中 得 到 使 用 ， 使 这 类 仪表 的 技术 性 能 快速 提高 ， 仪 元 的 功能 增强 、 体 积 缩小 ， 维 护 
使 用 更 加 方便 。 
数字 式 显 示 仪表 一 般 可 分 为 简易 型 和 jw 根据 输入 信号 的 不 同 ， 两 者 还 可 
二 人 为 村 只 入 天 匠 信 和 根据 各 类 型 仪表 的 功能 不 同 又 可 分 为 单 
显示 型 、 PT 

4. 闪光 报警 型 显示 仪表 

eT 自动 测量 和 控 ， 能 对 其 他 仪表 输出 的 触 点 信 
全， 六 大介 有 扩 克 让 示 和 报警 的 仪表 。 中 所 用 的 发 光 器 件 一 般 使 用 发 光 二 
极 管 ; 发 声 器 件 Pn 5 且 还 有 语音 报警 装置 。 

经 常 使 we 六 一 类 为 由 分 立 元 件 或 中 小 规模 集成 
的 闪闪， 忆 光 报警 仪 大 多 用 于 中 小 型 工矿 企业 的 自控 系 
统 中 ; 另 一 类 为 由 单 片 微 处 理 器 组 成 的 微机 型 闪光 报警 显示 仪 。 此 类 闪光 报警 仪 一 般 采 
用 大 规模 集成 电路 ， 仪 表 可 以 做 得 比较 小 ， 便 于 密集 型 安装 ， 故 多 用 于 发 电厂 、 化 工 
厂 、 钢 铁 厂 等 大 型 工矿 企业 中 。 

问题 : 

(1) 显示 仪表 是 如 何 分 类 的 ? 

(2) 你 见 过 哪 种 显示 仪表 ?你 了 解 它 的 工作 原理 、 应 用 场合 和 使 用 注意 事项 吗 ? 

区 资料 来 源 : 邹 家 培 ， 显 示 仪 表 ( 上 ).， 世界 仪表 与 自动 化 ，2000，4(1). 
分 家 培 . 显示 仪表 (下 ). 世界 仪表 与 自动 化 ，2000，4(2). 


4. 1 磁 电 动 圈 式 仪表 


磁 电 动 圈 式 仪表 按 其 功能 可 分 为 指示 型 、 指 示 调 节 型 和 记录 型 三 种 。 我 国 的 XC 系列 
磁 电 动 圈 式 仪表 仅 发 展 前 两 种 ，XCZ 为 指示 型 仪表 ，XCT 型 为 指示 调节 型 仪表 ， 两 种 仪 
表 如 图 4.1 所 示 。 
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QZ 101A (b) XCT-101 
图 4. 1 磁 电动 圈 式 仪表 
4.1.1 磁 电 动 圈 式 仪表 的 结构 和 工作 原理 论 


/ 
图 4.2 是 XCT -101 型 仪表 的 基本 结构 图 ， amr 季 结 构 两 大 部 
分 组 成 。 测 量 指示 机 构 包 括 测 量 电路 及 动 圈 测 让 子 调节 机 构 包 括 偏差 检测 机 构 和 
电子 调节 电路 。 
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图 4.2 XCT- 101 型 仪表 的 基本 结构 
永久 磁铁 ;2 一 张 丝 ;3 一 动 圈 ;! 4 一 铝 旗 ，5 一 检测 线圈 ;6 一 指针 ;7 一 标尺 ; 
8 一 振荡 器 ; 9 一 继电器 ; 10 一 热电 偶 ; 11 一 电阻 炉 ，12 一 设 定 指针 


1. 测量 指示 机 构 
1) 测量 机 构 的 工作 原理 
XCT- 101 型 仪表 的 测量 机 构 及 其 工作 原理 与 一 般 磁 电 式 直流 毫 伏 表 相 同 ， 均 由 一 个 
磁 电 系 表 头 ( 动 圈 式 测量 机 构 ) 和 测量 电路 组 成 。 表 头 中 的 动 圈 处 于 永久 磁 钢 形成 的 磁场 
中 ， 当 动 圈 中 有 电流 工 通过 时 ， 将 产生 一 电磁 力矩 M， 同 时 使 张 丝 扭转 一 定 角度 ， 当 张 丝 
的 扭矩 Mo 与 电磁 力矩 M 相等 时 ， 动 圈 将 会 停留 在 某 一 偏转 角 a，a 正比 于 流 过 动 圈 的 电 
流 工 即 正比 于 热电 偶 的 热电 动 势 E,(T,T,): 
BaCTy. Ty 
R, 

















a=CI=C 
式 中 : C 为 仪表 灵敏 度 系数 ，R; 为 测量 电路 总 电阻 。 
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动 圈 式 仪表 的 标尺 一 般 是 把 热电 动 势 换算 成 温度 值 进行 刻度 ， 因 此 ， 可 以 从 标尺 上 直 
接 读 出 所 测 温度 值 。 由 于 不 同 分 度 号 的 热电 偶 的 温度 一 热电 动 势 关系 不 同 ， 所 以 一 种 规格 
的 仪表 只 能 配 接 一 种 分 度 号 的 热电 偶 。 每 种 仪表 的 标尺 上 都 注 有 配 接 热电 偶 的 分 度 号 (如 
K、S 等 )， 使 用 时 应 特别 注意 。 

2) 测量 电路 工作 原理 

动 圈 式 仪表 的 总 电阻 R, 是 电路 内 阻 R 和 外 阻 R。 a 
的 总 和 。 内 阻 Ri 包括 动 圈 电阻 Ri 、 温 度 补偿 电阻 i 
A DR A 
和 连接 导线 电阻 R,。 各 电阻 之 间 的 关系 见 图 4.3。 。 老外 ，。 A。 色 






































由 式 (4- 1) 可 得 ,仪表 指针 的 偏转 角 c 为 IJ RR 
_ To 70) 
RT 六 -到 E28 测量 电路 电阻 示意 图 
为 了 保证 示 值 与 热电 侦 输 出 的 热电 动 势 ECT， 丰 全 比 ， 必 须 保证 内 阻 R 和 外 阻 


能 因 所 选 热电 偶 尺 寸 不 同 及 热电 偶 与 仪表 间 辣 ( 连 接 导线 长 短 不 一 样 ) 而 改变 。 

为 保证 Ri 为 常数 ， 量 程 电阻 R, (20 用 温度 系数 很 小 的 锰 铜 丝 绕 制 。R 为 
一 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 (20'C 时 为 : 其 热 惯性 与 动 圈 电 阻 相当 ，R, 和 Ri (Ri 用 镭 
铜 丝 绕 制 ，R 二 50Q) 并 联 后 可 Lb 卜 偿 动 圈 电 阻 & 的 变化 。 

为 保证 外 电阻 R, 为 常数 鞠 定 外 电阻 为 一 般 为 R,=159)。 仪 表 出 厂 时 
附加 一 个 称 为 外 阻 的 多 般 即 为 15Q)， E 阻 与 测量 电路 串联 。 安 装 仪表 时 ， 
应 先 将 热电 侦 和 六 CO 出 涛 后 在 外 阻 上 减 去 这 一 阻 值 ， 以 保证 R。 
为 150。 


测量 电路 由 fo 丰 。 ee 从 而 提高 仪表 的 测量 精度 。 图 4. 3 中 
仪表 答 入 端 a、 人 的 输入 电压 Us 为 


RR, 均 为 常数 。 而 实际 应 用 中 ，R; te 1 环境 温度 的 升 高 而 增 大 ，R。 也 可 








i BCT Te un 
Un=IR -RFR R; (4—3) 
故 有 
有 R, 
Us=E(T, T) -UR (4-4) 


式 (4 一 表明 ， 由 于 R, 的 存在 ,仪表 的 输入 电压 并 不 等 于 热电 偶 的 热电 动 势 E,(T，T,)， 
而 是 比 热 电动 势 E,(T，T ) 小 ， 差 值 为 (UR。)/R;， 说明 仪 表 按 E,(T，T, ) 刻 度 会 产生 示 
值 误差 。 如 果 内 阻 R; 足够 大 ， 那 么 R, 的 变化 (如 热电 偶 阻 值 R, 随 温度 的 变化 和 连接 导线 
电阻 Rs 的 变化 ) 所 引起 的 误差 就 可 以 不 超出 仪表 的 允许 误差 范围 。 但 R; 太 大 又 会 降低 仪 
表 的 灵敏 度 ，R; 的 数值 使 仪表 在 测量 上 限时 ， 测 量 指针 才能 正确 地 指示 在 满 刻 度 上 。 

2. 电子 调节 电路 和 断 偶 保护 电路 

1) 电子 调节 电路 

电子 调节 电路 的 作用 是 使 仪表 在 测量 温度 的 同时 ,根据 被 测 温度 与 要 求 的 温度 偏差 
控制 电阻 炉 加 热 与 否 ， 从 而 使 温度 稳定 在 要 求 的 数值 上 。 

XCT- 101 型 仪表 的 调节 电路 原理 图 如 图 4. 4 所 示 ， 它 能 够 实现 二 位 式 温 度 调节 。 
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图 4.4 XCT-101 型 调节 电路 原理 图 







该 电路 由 偏差 检测 机 构 、 高 频 振 
T 为 振荡 晶体 管 ，D; 为 检 波 二 极 
射 极 回路 上 的 L;、C; 组 成 偏差 


除 波 与 直流 放大 器 以 及 继电器 等 组 成 。 其 中 
放大 品 体 管 。 测 量 指针 上 固定 的 小 铝 旗 和 
构 。L; 称 则 线圈 ， 它 由 两 个 约 为 1 2mm Xx 
tr a 向 葵 ， 小 铝 旗 可 以 自由 通过 。 当 
电阻 炉 温度 低 于 给 § 针 上 的 小 名 之 外 ， 此 时 振荡 器 产生 高 频 振荡 ， 
稍 册 的 关上 信号 er “中 - 低 ” 触 点 闭合 
使 电阻 炉 通电 和 ee 站 针 与 设 定 针 重合 ， 指 针 上 的 小 铝 旗 进入 世 
的 间 陵 ， 使 信 昌 全 量 减 小 ， 振荡 吕 停 据 ， 直 流放 大 器 输 出 的 电流 减 小 到 继电器 释放 电 
流 以 下 ， 继 电器 释放 ,，“ 高 -中 ” 触 点 闭合 ,“ 中 - 低 ” 触 点 断 开 ， 使 电阻 炉 断 电 。 如 此 循环 
可 使 炉 温 自动 稳定 在 给 定 针 所 指 的 温度 上 。 给 定 针 以 及 与 其 国联 的 电感 线圈 L,， 可 通过 
调节 面板 上 的 调节 螺钉 ， 使 其 置 于 仪表 全 量程 范围 的 任意 位 置 上 ， 因 此 ， 可 以 调节 炉 温 恒 
定 于 全 量程 内 任意 温度 值 。 

2) 断 偶 保护 电路 

在 生产 中 ， 磁 电动 峰 式 仪表 的 外 电阻 可 能 因 连 接 不 可 靠 或 无 意 触 碰 而 断路 ， 当 发 生 断 
偶 现 象 后 ， 仪 表 内 的 动 峰 就 不 可 能 有 电流 输入 ， 动 图 和 指示 指针 就 不 会 发 生 偏 转 ， 这 样 ， 
振荡 器 就 一 直 处 于 振荡 状态 ， 继 电器 断 电 ， 其 触 点 闭合 ， 控 制 的 电阻 炉 始 终 处 于 加 热 状 
态 。 当 炉 温 超 过 规定 的 温度 时 ， 由 于 不 能 自行 断 电 而 继续 加 热 ， 这 样 可 能 将 炉子 烧 坏 甚至 
发 生 安全 问题 ， 这 是 十 分 危险 的 ， 为 此 需要 设置 断 偶 自动 保护 电路 。 

XCT- 101 型 仪表 的 断 偶 自动 保护 电路 如 图 4. 5 所 示 。 

在 热电 偶 未 断 时 ， 由 于 断 偶 保护 线路 中 的 De 对 测量 电路 来 说 处 于 反 接 状态 ， 并 
且 1 与 2 端 电阻 值 基本 上 等 于 热电 偶 回路 的 电阻 值 R,， 对 二 极 管 短路 ,同时 由 于 Re 
和 Cs 的 阻抗 都 很 大 ， 因此， 在 1 与 2 端 之 间 仅 有 极 微小 的 交流 电压 ， 对 正常 测量 没 
有 影响 。 

当 热 电 偶 断 线 后 ，R, =-=， 由 于 R 阻 值 较 大 (一 般 大 于 2000)， 起 不 到 对 二 极 管 De 
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了 后 


2 
(a) 电 原理 图 (b) 等 效 电 路 图 
图 4.5 XCT-101 型 仪表 的 断 偶 自动 保护 电路 原理 图 


短路 的 作用 ,并 且 Dr 的 正 反 向 电阻 相差 很 大 ， 因 此 ，1 与 2 和 半 











周 是 不 同 的 。 正 半 周 时 ，2 端 为 正 而 1 端 为 负 ， 此 时 电阻 什 基本 上 是 Dp 的 正 向 电阻 
值 )，12V 的 交流 电源 对 Cs 充电 ; eh 1 端 为 负 ， 此 时 电阻 值 很 大 ,被 
充 了 电 的 Cs 以 较 慢 的 速度 放电 。 这 就 使 1、 两 六 

在 测量 回路 中 与 热电 偶 电动 势 方向 相同 ， A 
检测 线圈 L, 中 ， 使 继电器 断 电 ， i 上 


4.1.2 prorat 并 

使 用 XCT- 101 eh NN 注意 以 下 几 点 : 

(1) 外 线 电阻 必须 名 了 求 。 配 接 热 式 仪 表 的 外 线 电阻 是 指 热电 偶 电 
阻 、 补 偿 导线 电阻 、 CS 同 整 电阻 的 总 和 。 值 得 注意 的 是 ， 热 电 偶 电 


阻 是 指 它 在 正常 下 ee 所 对 铂 刍 - 铂 热电 偶 尤 为 重要 。 如 lm 长 的 铂 
急 ai 内 深度 0. 5m， a 19， 而 在 1300C 时 的 电阻 为 5Q 























(2) 机 械 零点 的 正确 调整 。 当 同时 使 用 补偿 导线 和 冷 端 补偿 器 时 ， 机 械 零点 调 在 指 
定 的 刻度 (一 般 为 20C) 上 ， 如 果 只 用 补偿 导线 ， 则 机 械 零 点 应 调 在 仪器 所 处 的 环境 温 
度 上 。 

(3) 正确 接线 。 测 量 线 、 控 制 线 、 电 源 线 均 应 正确 地 接 在 仪表 背部 相应 的 接线 端子 
上 ， 应 特别 注意 补偿 导线 的 极 性 不 可 接 反 。 电 源 线 的 中 线 接 在 “0” 端 子 上 。 标 有 “接地 ” 
符号 的 端子 应 可 靠 接 地 ， 不 允许 与 电源 中 线 混 接 。 








4.2 直流 电位 差 计 


采用 指示 仪表 测量 电流 、 电 压 时 ， 其 精确 度 只 能 达到 0.1%， 无 法 满足 工程 上 某 些 高 
精度 测量 的 要 求 。 目前， 直流 电位 差 计 的 准确 度 可 达到 0. 001%， 因 此 ， 广 泛 用 于 准确 度 
要 求 较 高 的 电 测量 与 非 电 测量 中 。 

手动 直流 电位 差 计 如 图 4. 6 所 示 ， 因 其 所 测 电量 为 直流 量 ， 靠 手动 实现 电路 平衡 而 得 
名 ， 它 除 用 作 测量 直 流 电 势 的 精密 仪表 外 ， 还 可 用 作 直 流 电 势 源 。 












































1151 


所 热 加 工 测控 技术 “==-===-- 


UJ36 复 测 租 闫 计 


rr 





4. 2. 1 ”直流 电位 差 计 的 组 成 和 工作 原理 
电位 差 计 是 一 oo 测 电动 势 和 仪器 本 身 电位 器 的 已 知 


图 4.6 直流 电位 差 计 实物 图 论 


不 降 相 平衡 的 原理 实现 被 测量 的 测量 电位 差 计 的 原理 电路 图 。 整 个 电路 由 
， 成 ， 即 : 四 由 工作 电源 已 、 可 调 电阻 R、 
: 和 电位 器 Rs 组 成 工作 电路 :四 由 标准 
池 


E,、 固 定 虞 帆 R, 和 检 流 计 G 组 成 的 工作 电流 
校准 电路 ; 则 电动 势 E.、 补 偿 电 压 Us 、 检 
流 计 GG 则 量 电路 。 
A 
$ 倒 向 位 置 1， 检 流 计 G 接 到 标准 电池 EE, 一 
和 按 ,/ 调节 电阻 尺 使 通过 检 流 计 G 的 电流 为 零 ， 此 时 
表明 标准 电池 E, 的 电动 势 和 固定 电阻 R, 上 的 电压 
降 相互 补偿 ， 因 此 可 得 
E, 
De 
然后 将 开关 S 拨 向 位 置 2， 这 时 检 流 计 接 到 被 测 电动 势 一 边 ， 调 节 Re 上 滑动 触 点 x， 
使 检 流 计 G 再 次 指 零 ， 因 为 滑动 触 点 并 不 影响 工作 电路 中 电阻 的 大 小 ， 所 以 工作 电流 保持 
不 变 。 这 样 就 可 以 使 被 测 电势 与 已 知 标准 电阻 Re 上 ox 段 压 降 Us 相 补偿 ， 即 有 如 下 关 
系 式 成 立 ， 




















图 4.7 直流 电位 差 计 原理 图 


(4-5) 











及 =Us 一 IR。 一 人 PR (4-6) 


下。 
式 中 : Ro 为 Re 上 ox 段 的 电阻 值 。 
由 于 标准 电池 E, 的 电动 势 是 稳定 的 ， 因 此 选用 一 定 大 小 的 R, 将 使 工作 电流 具有 一 定 
的 额定 值 ， 电 阻 Re 上 的 分 度 可 用 电压 来 表明 ， 也 就 可 以 直接 读 出 被 测 电动 势 E 的 大 小 。 


4.2.2 直流 电位 差 计 的 线路 
从 直流 电位 差 计 的 工作 原理 可 知 ， 被 测 电动 势 与 Re 大 小 成 正比 ， 为 了 准确 测量 被 测 
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电动 势 值 ， 要 求 R,, 不 但 制造 要 准确 ， 而 且 能 达到 与 电位 差 计 准确 度 相 应 的 读数 精度 。 如 
果 Re 选用 滑 线 电阻 ， 其 读数 最 多 能 达到 三 位 数字 ， 这 显然 不 够 精确 ， 为 此 常常 采用 一 些 
专门 线路 ， 其 中 用 得 较 多 的 有 代 换 式 十 进 盘 线 路 和 分 路 式 十 进 盘 线 路 ， 十 进 盘 线路 是 电位 
差 计 的 基本 线路 。 

1， 代 换 式 十 进 盘 线路 

代 换 式 十 进 盘 线 路 如 图 4 8 所 示 ， 图 中 补偿 电压 就 是 图 4 7 所 示 的 U。。 电 流 了 调 好 
后 ， 补 偿 电 压 取 决 于 Ri、R。、R; 和 R, 的 读数 。 而 Rl、Rs。、R， 和 R, 由 九 个 相同 的 电阻 
组 成 ， 各 组 电阻 间 彼此 相差 10 倍 ， 当 然 各 组 元 件 上 的 电压 降 也 相差 10 倍 ， 因 此 可 从 四 个 
十 进 盘 上 读 出 四 位 补偿 电压 值 。 



















































































从 图 4.8 机 3 和 R, 的 调 蕴 对 流 没有 影响 ， 为 了 使 R 和 Rs 调节 时 对 

工作 电流 也 无 影响"J 林 1 2 和 有 ，R: 与 Ri 、 及 ;与 Rs 联动 。 Ro: 和民 电 

阻 的 接 入 个 2 和 Rs 电阻 的 切除 个 数 相等 ， 从 而 保证 在 调节 Rs 和 RR; 的 过 程 中 ,工作 电 

路 的 总 电阻 没有 变化 。 若 需要 进一步 提高 精度 ， 将 联动 的 代 换 式 十 进 盘 的 盘 数 增加 即 可 。 
2. 分 路 十 进 盘 线路 


分 路 十 进 盘 线路 如 图 4.9 所 示 。 图 中 Ri 由 11 个 相同 的 电阻 ~ 组 成 ， 通 过 的 电流 为 T， 
每 个 元 件 上 的 电压 为 1， +。R。 由 9 个 相同 的 电阻 "组 成 ，R; 的 两 端 可 借助 固定 的 一 对 触 
头 P 和 Ps 接 到 Ri 的 任 一 电阻 ~ 上 ,通过 R。 的 电流 为 0. 11， 每 个 无 件 上 的 电压 为 
0.11。r。Rs 由 11 个 相同 的 电阻 0.017 组 成 ,通过 R: 的 电流 为 I， 每 个 元 件 上 的 电压 降 为 
0.01T。r。R, 由 9 个 相同 的 电阻 0.017 组 成 ，R, 的 两 端 可 借助 固定 的 一 对 触 点 P, 和 已, 接 到 
Rs 的 任 一 电阻 0.01r 上 ,通过 RR 的 电流 为 0. 1T， 每 个 元 件 上 的 电压 为 0. 001T 7。 















































11xr Rs 11x0.017 
站 一 和 一 人 后 一 下 一 下 一 全 一 全 一 全 Ci- 
PB 再 PB FB 
er 9x0.01r 
二 全 匡 一 器 一 品 一 口 一 品 让 口 一 品 一 品 一 口 一 
R» 
: 补偿 电压 o 有 


图 4.9 分 路 十 进 盘 线路 
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可 以 看 出 ， 只 要 改变 触 点 位 置 ， 就 可 以 在 X 和 X 端 得 到 连续 变化 的 四 位 数 补偿 电压 
值 ， 而 且 不 论 所 有 触 点 的 位 置 如 何 ， 工 作 回 路 总 电阻 保持 不 变 ， 从 而 保证 了 工作 电流 在 整 
个 调节 过 程 中 恒定 不 变 。 如 果 在 R。 和 R, 上 进一步 采取 十 进 盘 线路 ， 读 数 精度 还 可 提高 。 


4.2.3 直流 电位 差 计 的 分 类 及 精度 等 级 








1. 分 类 
手动 直流 电位 差 计 根据 测量 回路 阻 值 大 小 可 分 为 高 阻 电位 差 计 和 低 阻 电位 差 计 。 

测量 回路 电阻 为 1000Q/V 以 上 (工作 电流 为 ImA 以 下 ) 的 电位 差 计 是 高 阻 电 位 差 计 ， 
如 UJ-25、UJ -9/1 型 等 。 这 种 电位 差 计 适用 于 测量 内 阻 比较 大 的 电源 电动 势 ( 如 标准 电 
池 电 动 势 ) 以 及 较 大 电阻 上 的 电压 降 等 。 由 于 工作 电流 小 ， 铃 ，， 因此 需 配 用 高 





灵敏 度 的 检 流 计 。 

测量 回路 电阻 为 1000Q/V 以 下 (工作 电流 回路 的 于 MmA) 的 电位 差 计 是 低 阻 电 
位 差 计 ， 如 UJ-1、UJ -2、UJ-5、UJ -31 型 等 位 差 计 适用 于 测量 较 小 电阻 上 
的 电压 降 以 及 内 阻 较 小 的 电源 电动 势 ( 如 热电 站 网 区 电动 势 )， 这 种 电位 差 计 的 工作 电 
流 大 ， 线 路 灵敏 度 较 高 ， tan 














和 0.2 六 级 。 它们 的 最 大 允 闪 y 4 一 1 所 示 。 为 电位 差 计 的 读数 (V)，U' 为 
测量 上 限 (V)，AU 为 最 低 亏 撑 十 进 盘 的 分 度数 







2. 精度 等 级 
根据 国家 有 关 规 定 ， sg 0.005、0.01、0.02、0.05、0.1 























等 级 不 | 最 大 允许 误差 /V 
Na 005 士 (0.5X10-4U 十 0.24AD) 
0.01 士 (10-4U 十 0.2AU) 
0.02 士 (2X10 “1U 十 0.4AU) 
0.05 士 (5X10-4U 十 0.5AD) 
0.1 二 0.1M%57 
0.2 士 0.2%U。 





4.3 自动 平衡 记录 仪 


4.3.1 自动 平衡 记录 仪 的 结构 和 工作 原理 


自动 平衡 记录 仪 如 图 4. 10 所 示 ， 它 是 一 种 能 够 连续 显示 和 记录 被 测 参数 变化 情况 的 
仪表 ， 有 时 也 称 电子 电位 差 计 。 

各 种 自动 平衡 记录 仪 的 基本 结构 和 工作 原理 大 致 相似 。 主 要 由 测量 电 桥 、 放 大 电路 、 
可 逆 电 动机 、 指 示 记 录 机 构 等 部 分 组 成 ， 图 4. 11 为 其 工作 原理 框图 。 














亿 ) 大 加 图 自动 平衡 记录 仅 人 b) 中 长 图 自动 平 衔 记录 仅 
图 4. 10 常见 自动 平衡 记录 仪 





sn 


[8 电信 | 一 -| 泗 最 电导 | | 放大 器 | 本 =| 指示 记录 机 构 ] 
图 4.11 og 原理 框图 


将 热电 偶 输入 的 直流 电动 势 ( 即 热电 9 桥 两 端的 直流 电压 相 比 较 ， 比 较 后 的 差 
值 电压 ( 即 不 平衡 电压 ) 经 放大 器 放 太 持 4 足以 驱动 可 逆 电 动机 的 功率 。 可 逆 电 动机 通 
过 一 组 传动 系统 带动 指示 机 构 和 触 的 滑动 辟 ， 从 而 改变 滑动 臂 与 
滑 线 电阻 的 接触 位 置 ， 直 到 虹桥 忌 涩 电 偶 输 入 信 骂 等 为 止 。 此 时 放大 器 便 无 功率 输 
出 ， 可 逆 电 动机 停止 转动 * 与 二 同时 电 桥 处 于 会 。 若 热电 偶 的 热电 动 势 再 度 改变 ， 
则 又 产生 新 的 不 平衡 他 岂 ”再 经 放大 器 放大 开动 可 逆 电 动机 ， 改 变 滑动 臂 与 滑 线 电 阻 的 
位 置 ， 直 至 达到 衡 点 为 止 。 和 滑 各 器 相连 的 指示 机 构 沿 着 有 分 度 的 标尺 滑行 ， 滑 动 
和 臂 的 每 一 个 对 应 于 指针 在 标尺 所 的 某 一 确定 读数 。 


4.3.2 自动 平衡 记录 仪 的 测量 电路 


自动 平衡 记录 仪 的 测量 电路 如 图 4. 12 所 示 。 图 中 电阻 Ry、Ris、Rm 和 电容 Cl、Cs、 
C; 构成 的 滤波 电路 可 以 消除 热电 偶 电 路 上 的 干扰 信号 。 
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图 4. 12 自动 平衡 记录 仪 的 测量 电路 原理 图 
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设 放大 器 输入 端 电压 为 AU 则 : 

AU=Urmc +Um—Uns—E, C=) 
若 测量 电 桥 处 于 平衡 状态 ， 即 AU 二 0 时 ， 则 

Upc+Uce—Uns—E,=0 (4-8) 


若 热电 动 势 有 了 增高 ， 即 E, 一 E, 十 AE,， 测量 电 桥 就 不 再 平衡 ， 式 (4 - 8) 中 的 方程 不 
再 为 零 。 放 大 器 有 了 输入 电压 AU 存在 ， 可 逆 电 机 ND 开始 转动 ， 它 带动 滑 点 D 向 上 移动 
适当 的 位 置 ， 即 








(Upct AUpc)+Ucs—UAap—(E,+AE,)=0 (4-9) 
在 滑 点 移动 的 同时 ， 指 针 也 被 带动 ， 指 示 出 升 高 后 的 温度 值 。 反 之 ,温度 降低 ， 出 现 
EE, 一 AE,， 滑 点 了 向 下 移 ， 测量 电 桥 又 重新 达到 平衡 ， 指 针 又 指示 出 降低 的 温度 值 。 
为 深入 了 解 测量 电 桥 中 各 部 分 的 作用 ， 下 面 将 对 测量 的 各 个 电阻 作 进一步 的 分 
析 ， 首 先 确定 热电 偶 自 由 端 温度 为 0C 。 
(1) Re 十 nse 称 为 起 始 电 阻 (或 下 限 电阻 )。 ee 显然 D 点 应 滑 到 最 下 








端 ， 即 Un 二 0， 令 此 时 E, 二 El， 则 根据 式 (4 -8) 





[起 < LR. (4 -10) 
式 中 : 了 、 了 为 上 下 支 路 工作 电流 ， 其 ; 及 ,为 温度 补偿 电阻 ， 当 自由 端 温度 一 
定时 ， 其 值 也 是 固定 的 ; Ei 为 仪表 值 ， 下 限 值 为 零 的 仪表 El 二 0, 但 有 的 仪表 
的 量程 不 是 从 OC 开 始 的 。 
可 见 ，Re 十 六 的 大 小 与 起 
7 为 微调 电阻 。 > WA 
(2) Ru 十 ri, 称 为 测 申 范围 电阻 。 仪 表 指 趟 于 DD 在 下 端 ， 仪表 指示 上 限时 DD 在 上 
端 。 可 见 滑 线 电 阻 2RN 两 的 电压 大 小 代表 - 热电 动 势 的 大 小 范围 ， 即 
1 E,—E, (4-11) 
式 中 : EE ai 
为 了 测量 不 同 的 量程 ， 就 需要 制造 不 同 数值 的 滑 线 电阻 ， 而 且 要 求 电 阻 值 准确 ， 结 构 
尺寸 也 一 样 ， 这 在 制造 工艺 上 是 较 困 难 的 。 为 了 有 利于 成 批 生产 ， 只 绕 制 一 种 规格 的 滑 线 
电阻 ， 另 外 再 作 一 个 电阻 Re ， 通 过 选 配 、 调 整 ， 使 Rs 与 Ren 并 联 后 成 为 比较 准确 的 电阻 ， 
一 般 在 90 士 0.19。 但 这 个 数值 仍 不 是 要 求 的 测量 范围 电阻 ， 对 不 同 量程 ， 不 同 分 度 号 的 
仪表 ， 只 要 再 并 联 上 不 同 大 小 的 Ry 就 可 以 了 。Rs 与 Rm 并 联 的 909 电阻 已 成 通用 件 。 测 
量 范围 只 取决 于 Rw 的 大 小 。 所 以 称 Rw 为 测量 范围 电阻 ， 其 中 ,是 微调 电阻 。 
(3) R, 上 支 路 限 流 电阻 。Rer 、Re 、Rw 并 联 后 与 R, 串联 其 总 值 要 保证 上 支 路 电流 五 
为 tmA， 这 是 设计 这 种 电 桥 时 所 规定 要 求 的 。 
(4) R; 下 支 路 限 流 电阻 。 当 R, 为 一 定 值 时 ， 与 R; 串联 起 来 保证 下 支 路 电流 为 2mA， 
这 同样 是 设计 这 种 电 桥 时 所 规定 要 求 的 。 
(5) R, 自 由 端 温度 补偿 电阻 。 前 面 我 们 确定 自由 端 温 度 为 0(C)， 热 电 偶 工作 端 温 度 
为 LC"C), 平衡 方程 式 (4 - 8) 可 写成 
Unpc 十 Uca 一 UAa 一 下 wo 一 0 (4= 12) 
车 被 测 温度 没有 变化 ， 仍 是 iC), 但 自由 端 温度 由 0CC) 变 到 44(C)， 这 时 Eoo) 这 
一 项 减 小 了 Ec.o,， 如 果 测 量 电 桥 没 有 别 的 变化 ， 就 会 出 现 一 个 不 平衡 电压 输 进 放大 器 ， 
电动 机 带动 滑 点 向 下 移动 ， 实 现 自 动 平衡 ， 即 










动 执 已 的 大 小 有 阁 岳 & 称 Re 上 ,为 起 所 本 其 中 
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(Unpc 一 AUnc) 十 Um 一 UAa 一 (Euw.o 一 EEw.o) 一 0 《4 二 135 

从 式 (4-13) 看 出 ， 被 测 温度 虽然 没有 变化 ， 但 指示 值 已 降低 了 。 这 是 由 于 热电 偶 自 

由 端 温 度 变 化 造成 的 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 把 民 . 作 成 随 温度 变化 的 电阻 (一 般 用 铜 导线 绕 
成 ， 安 装 在 自由 端 接 线 柱 附近 )， 使 Uss 随 温度 变化 ， 以 此 来 补偿 自由 端 温度 变化 引起 的 
热电 动 势 变化 ， 即 























Un 十 Ua 一 (Us 十 AUA) 一 (Euo 一 Eoo) 一 0 (4—14) 
这 时 电 桥 仍然 平衡 ， 滑 点 并 不 移动 ， 指 示 值 没有 变化 。 设 计时 一 定 要 保证 AUA 二 
Ea.o， 即 要 正确 选择 RR, 来 满足 上 式 ， 即 








Ew =1:» ARv=1, » a* At* R, (4—15) 
式 中 At 为 自由 端 温度 变化 值 ， a 为 铜 电阻 温度 系数 。 
4. 3. 3 自动 平衡 记录 仪 的 校 验 人 伶 


对 于 自动 平衡 记录 仪 ， 一 般 用 UJ - 1 型 或 UJ apart 在 校 验 之 前 
应 初步 检查 被 校 仪表 的 各 部 分 是 否 完好 。 SR 

校 验 过 程 如 下 ， 首 先 将 被 校 仪表 的 输 太 问 合 用 补偿 导线 引出 送 入 冰 水 槽 的 小 试管 里 
试管 中 盛 变压器 油 ) ， 通 过 铜 导线 与 种 志 ww 此 时 被 校 仪表 输 
入 端的 电动 势 值 已 经 自动 减 掉 PR 热电 动 势 ， 因 此 被 校 仪表 应 能 指示 出 相应 
于 手动 电位 差 计 输 出 电动 势 的 刻 谍 乌 ) 应 该 注意 的 是 民用 手动 电位 差 计 做 电动 势 信号 源 
时 ， 其 检 流 计 应 短路 ， Wig. 





前 面 介绍 的 动 圈 式 仪表 及 电位 差 计 都 是 通过 指针 的 直线 位 移 或 角 位 移 来 显示 被 测 温 
度 ， 称 为 模拟 式 仪表 。 而 数字 式 显示 仪表 则 是 以 数字 量 的 方式 显示 出 被 测 值 ， 具 有 测量 精 
度 高 、 灵 人 敏 度 高 、 显 示 速 度 快 等 优点 。 这 类 仪表 主要 包括 数字 式 温度 显示 仪表 、 数 字 式 压 
力 显示 仪表 及 流量 显示 仪表 等 ， 如 图 4. 13 所 示 。 后 二 者 一 般配 接 压 力 变 送 器 或 差 压 变 送 
器 (或 其 他 压力 、 流 量 传感器 ) ， 这 类 传感器 的 输出 信号 多 为 0 一 10mA 或 4 一 20mA 的 直流 
标准 信号 ， 其 输出 与 输入 之 间 的 线性 较 好 ， 因 此 数字 显示 仪表 的 输出 ( 即 显示 值 ) 与 输入 
( 即 传感器 输出 ) 之 间 的 关系 也 可 为 线性 的 ,仪表 的 组 成 较 简单 。 数 字 式 温度 显示 仪表 一 般 





(和 ) 温度 显示 仪表 多) 数字 式 压力 显示 仪表 (©) 流量 显示 仪表 
4. 13 数字 式 显示 仪表 
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直接 配 接 热 电 偶 或 热电 阻 等 其 他 温度 传感器 ， 因 温度 传感器 本 身 为 非 线 性 的 ， 因此， 仪表 
内 部 需 增加 进行 非 线性 补偿 的 电路 ， 以 使 显示 值 能 准确 地 反映 被 测 原始 物理 量 温度 ， 故 结 
构 稍 复杂 些 。 


4.4.1 数字 式 显 示 仪表 的 组 成 和 原理 


数字 式 显示 仪表 的 组 成 一 般 包 括 前 置 放大 、 模 拟 / 数 字 (A/D) 转 换 、 非 线性 补偿 、 标 
度 变 换 及 显示 装置 等 部 分 ， 图 4. 14 为 其 组 成 框图 。 
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图 4.14 or 
被 测 参数 经 检测 元 件 和 变 送 器 转换 成 的 电信 号 后 ， 首 先 输 入 到 数字 式 显示 仪表 的 
前 置 放大 器 进行 放大 ， 然 后 经 AXI 蕊 为 数字 信和 号。 由 于 输入 到 前 置 放 大 器 输入 端的 
电 模拟 量 与 被 测 变量 之 间 可 能 上 线性 关系 ， 而 仪 的 数字 量 与 被 测 变量 之 间 应 是 
一 一 对 应 的 比例 关系 ， 所 区 7 答 数 字 式 显示 仪表 啤 颖 有 非 线性 补偿 和 标 度 变 换 环 节 ， 以 便 
对 测量 信号 进行 线 | 对 各 种 比例 系数 进 得 标 度 变换 。 经 过 上 述 处 理 的 数字 信号 送 
Ts 通过 打印 机 将 i 来 ,也 可 送 往 报警 系统 或 以 数码 形式 输 
de 于 具体 仪表 而 言 生生 以 先进 行 线性 化 处 理 和 标 度 变换 ， 然后 再 进 
行 A/D 转换 ; 以 将 A/D 转换 与 非 线性 补偿 同时 进行 ， 然 后 再 进行 标 度 变换 ， 最 后 再 
送 往 显 示 顺 。 

在 数字 式 显示 仪表 中 ， 经 变换 元 件 变换 所 得 的 信号 一 般 只 有 mV 数量 级 ， 甚 至 更 小 ， 
而 A/D 转换 器 一 般 要 求 输入 电压 为 “ 伏 ” 数 量 级 ， 因 此 ， 必 须 首先 采用 前 置 放大 器 。 采 
用 前 置 放大 器 的 另 一 个 目的 还 在 于 : 在 工业 现场 中 ， 显 示 仪 表 和 检测 元 件 之 间 往 往 有 一 段 
距离 ， 在 工作 时 会 引入 一 些 干 扰 信号 ， 这 时 可 利用 前 置 放大 器 在 放大 有 效 信号 的 同时 ， 将 
干扰 信号 抑制 掉 。 
1 于 前 署 放大 器 直接 影响 整 机 指标 ， 因 此 其 性 能 是 否 良 好 很 重要 。 一 般 用 于 数字 式 显 























加 有 高 输入 阻抗 和 低 输出 阻抗 ; 田 零 漂移 和 噪声 要 小 ; @ 抗 干扰 能 力 要 强 ; @ 具 有 较 快 的 
反应 速度 和 过 载 恢复 时 间 。 
对 于 模拟 式 显 示 仪表 ， 可 以 采用 非 线性 刻度 的 办 法 来 消除 非 线 性 误差 。 然 而 ， 在 数字 
式 显示 仪表 中 显然 不 能 采用 非 线 性 刻度 办 法 。 
非 线性 补偿 的 方法 很 多 。 在 数字 仪表 中 通常 采用 非 线 性 补偿 电路 ， 或 者 缩小 仪表 的 工 
作 范 围 ， 取 非 线性 特性 很 小 的 一 段 ， 近 似 作 线性 处 理 。 

数字 仪表 的 线性 化 线路 多 种 多 样 ， 其 精确 程度 和 线路 繁 简 不 一 ， 但 都 是 在 一 定 范围 内 
对 非 线性 特性 曲线 进行 线性 化 处 理 ， 因 而 均 存 在 一 定 的 近似 性 。 非 线性 补偿 装置 可 以 放 在 
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A/D 转换 之 前 、 之 中 或 之 后 ， 并 分 别称 之 为 模拟 式 、 线 性 化 、A/D 转换 线性 化 (或 数字 式 
线性 化 )。 


4.4.2 ”数字 式 显示 仪表 举例 


国产 的 数字 式 显示 仪表 种 类 很 多 ， 其 中 配 热电 偶 的 数字 式 温度 表 是 最 为 常用 的 一 种 。 
它 能 接受 各 种 热电 偶 所 给 出 的 热电 动 势 ， 直 接 以 四 位 或 五 位 数字 显示 出 相应 的 温度 数值 ， 
同时 能 给 出 所 示 温 度 的 机 器 编码 信号 ， 供 给 打印 机 打印 记录 或 屏幕 显示 ; 还 可 以 提供 所 示 
温度 为 ImV/C 的 模拟 电压 信号 供 温度 调节 器 用 。 它 配 有 30mV 和 200mV 挡 ， 可 作 数 字 
式 毫 伏 表 使 用 ， 整 机 测量 准确 度 可 达 0. 3%。 

图 4. 15 为 某 种 配 热电 偶 的 数字 式 温 度 表 原 理 示 意图 。 被 测 参数 首先 由 各 种 热电 偶 检 
测 出 来 ， 并 转换 成 电信 号 (热电 动 势 )， 经 放大 、 线 性 化 处 标 度 变换 后 、 送 至 A/D 转 
换 器 ， 转 换 成 数字 信和 号 存放 到 寄存 器 ， 最 后 经 数字 字符 七 四 后 由 数码 管 显示 出 相应 























四 六 I 党 让 数码 显示 
NA 
和 


4.4.3 ANS; 示 仪 表 衫 全 

微机 化 数学 显示 仪 是 一 种 智能 化 仪表 ， 可 以 对 单 参数 和 多 参数 的 被 测 参数 进行 数字 显 
示 、 打 印 和 记录 ,还 能 自动 校正 零点 、 自 动 变换 量程 及 计量 单位 、 自 动 校正 误差 ， 此 外 还 
可 以 自动 进行 数据 处 理 、 自 动 消除 错误 的 数据 与 干扰 成 分 、 自 动 诊断 故障 等 。 

图 4. 16 所 示 为 微机 化 数字 显示 仪表 的 一 种 形式 。 如 图 4. 16 所 示 ， 首 先 由 微 处 理 器 
(CPU) 发 出 切换 控制 信号 ,该 信号 经 输入 、 输 出 接口 (1/O 接口 ) 控 制 有 多 路 选 通 输入 的 
A/D 转换 器 ， 选 通 某 一 被 测 参 数 信号 。 输 入 信号 经 变换 电路 后 送 至 A/D 转换 电路 ， 再 经 














1/O 接口 输入 到 微 处 理 器 (CPU) 进 行 数据 处 理 。 经 过 数据 处 理 后 的 信号 送 到 显示 缓冲 单 
交 
i 时 打印 记录 
将 -|[ 仇 感 元件 | 变 送 器 B,| -| 信号 变换 X。 























CPU 














Tf + 
4 | 】 
ROM RAM 
存储 器 存储 器 


图 4. 16 微机 化 数字 显示 仪表 原理 框图 
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元 。 轮 流 地 被 取 到 数码 显示 器 进行 动态 数字 显示 ; 也 可 启动 打印 机 进行 打印 记录 ; 还 可 将 
输入 信号 存放 在 RAM 存储 器 ， 或 者 经 过 D/A 转换 器 转换 后 输出 模拟 量 。 


4.5 无 纸 记 录 仪 


无 纸 记录 仪 是 以 CPU 为 核心 、 采 用 液晶 显示 的 记录 仪 ， 如 图 4. 17 所 示 。 它 采用 常规 
仪表 的 标准 尺寸 ， 是 简易 的 图 像 显 示 仪 表 ， 属 于 智能 显示 仪表 的 范畴 。 









Ry 记录 仪 
部 无 任何 传统 i ns 避免 了 纸 和 笔 的 消 


量 的 历史 数据 ， 将 记录 信 
化 成 数字 诸 入 存 存 并 在 晶 显 示 器 上 加 以 显示 。 它 能 够 显示 过 程 





下 旺 的 月 分 作 让 、 、 报 警 状态 、 流 量 累计 值 等 ， 提 供 多 个 
变量 同时 古训 可 对 记录 信号 在 显示 屏 大 或 缩小 ， 必 要 时 可 与 计算 机 连接 对 数 


据 进行 打印 或 进一步 处 理 。 
4.5.1 无 纸 记录 仪 的 基本 结构 





图 4. 18 为 无 纸 记 录 仪 的 结构 原理 框图 ， 主 要 由 主机 板 、LCD 图 形 显示 屏 、 键 盘 、 供 
电 单 元 、 输 入 处 理 单元 等 部 分 组 成 。 
主机 板 是 无 纸 记录 仪 的 核心 部 件 ， 包 括 中 央 处 理 单元 (CPU) 和 只 读 存 储 器 (ROMD) 及 




































































随机 存储 器 (RAM) 等 。CPU 包括 运算 器 和 控制 器 、 实 现 对 输入 变量 的 运算 处 理 ， 并 负责 
指挥 协调 无 纸 记录 仪 的 各 种 工作 ; ROM 和 RAM 是 无 纸 记录 仪 必 备 的 数据 信息 存储 装置 ， 
ROM 中 存放 支持 仪表 工作 的 系统 程序 和 基本 运 
显示 屏 理 单元 -| 算 处 理 程序 ， 如 滤波 处 理 、 开 方 运算 、 线 性 化 、 
“| 将 | 标 度 变 换 等 程序 ， 这 些 程序 已 由 生产 厂家 固化 在 

驻 X 丰 | | 本 | 存储 器 中 ， 用 户 不 能 更 改 ; RAM 中 存放 过 程 变 

[a] 理 单元 量 的 数值 ， 包 括 输入 处 理 单元 送 来 的 原始 数据 、 
Ee re CPU 中 间 运 算 值 和 变量 工程 单位 数值 ， 其 中 主 
[一 ”| 要 是 过 程 变量 的 历史 数据 。 对 于 各 个 过 程 变量 的 

图 4. 18 无 纸 记录 仪 的 结构 原理 框图 ”组 态 数据 如 记录 间隔 、 输 入 信号 类 型 、 测 量 范 
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围 、 报 警 上 限 和 下 限 等 均 存放 在 RAM 中 ， 人 允许 用 户 根据 需要 随时 进行 修改 。 

输入 处 理 单元 将 记录 仪 接受 的 各 种 模拟 量 信号 (如 0 一 10mA、4 一 20mA、1 一 5V 标准 
信号 、 各 种 热电 偶 和 热电 阻 输入 信号 等 )、 脉 冲 和 开关 量 信号 ， 并 处 理 转换 成 为 CPU 可 以 
接受 的 统一 信号 ， 所 有 处 理 单元 全 部 采用 隔离 输入 ， 提 高 了 仪表 的 抗 干扰 能 力 。 


4.5.2 记录 仪 的 界面 显示 


某 种 无 纸 记 录 仪 的 显示 界面 如 图 4. 19 所 示 ， 它 的 操作 画面 可 以 充分 发 挥 其 图 像 显示 


的 优势 ， 实 现 多 种 信息 的 综合 显示 。 










日 期 时 间 ”实时 棒 图 显示 工程 单位 









10:21:07 
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图 4.19 某 种 无 纸 记录 仪 的 显示 界面 


通常 无 纸 记 录 仪 可 以 显示 的 内 容 有 : 过 程 变量 的 数字 形式 双重 显示 ， 即 同一 变量 既 能 
以 工程 单位 数值 显示 ， 又 能 以 百分数 形式 显示 ; 能 够 显示 变量 的 实时 趋势 和 历史 趋势 ， 通 
过 时 间 选 择 ， eh ddl 以 棒 图 形式 显示 变量 的 当前 值 和 报警 设 
定 值 ， 便 于 远 距 离 观察 ， 对 各 通道 变量 的 报警 情况 进行 突出 显示 。 

记录 仪 的 界面 TD 要 设 定单 通道 显示 或 多 通道 显示 。 

1. 单 通道 显示 

单 通道 显示 是 无 纸 记 录 仪 使 用 中 常用 的 显示 方式 ， 图 4. 19 所 示 为 实时 单 通道 显示 界 
面 ， 其 周围 已 标明 各 显示 区 的 功能 。 最 下 部 为 各 种 操作 按键 ， 它 们 的 作用 如 下 

“追忆 ” 键 为 左右 双 键 。 每 按 一 次 追忆 刍 中 的 一 键 ， 自 动 翻 页 /手动 翻 页 就 切换 一 一 次 ， 
显示 出 相应 的 A 或 M( 实 时 单 通 道 显示 时 ,追忆 键 一 不 起 作用 )。 

“功能 ” 键 为 随时 更 换 界 面 显示 类 型 键 ， 可 实现 单 通道 趋势 显示 、 双 通道 追忆 显示 、 
八 通道 数据 显示 和 八 通道 棒 图 显示 等 切换 。 
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“ 翻 页 ” 键 供 手 动 翻 页 状态 下 ， 更 换 不 同 通道 的 实时 显示 。 
“时 标 ” 键 可 以 选择 各 种 设 定好 的 时 间 范 围 ， 分 别 为 2. 5min、5. 0min、10min 和 20min。 
2. 组 态 操 作 


组 态 ， 即 组 织 仪表 的 工作 状态 ， 类 似 软件 编程 ， 但 不 使 用 计算 机 语言 ， 而 是 借助 于 记 
录 仪 本 身 携带 的 组 态 软 件 ， 根 据 组 态 界 面 提供 的 组 态 内 容 ， 进 行 具体 的 选项 和 相应 参数 的 
填写 ,轻松 地 完成 界面 显示 的 设 定 和 修改 。 

无 纸 记 录 仪 的 组 态 界面 简单 明了 ， 操 作 方便 。 只 要 将 表 头 拉 出 ， 将 侧面 的 组 态 /显示 
切换 搬 针 插入 组 态 座位 置 ， 即 可 进入 组 态 界面 ， 原 来 的 数据 液晶 显示 屏 变 换 为 组 态 显示 屏 。 

无 纸 记录 仪 进入 组 态 主 菜 单 后 ， 可 提供 下 面 六 种 组 态 方式 : 

(1) 提供 时 间 与 通道 组 态 。 在 该 界面 中 屏幕 提供 日 期 、 人 记录 点 数 、 采 样 周期 、 





























曲线 类 型 等 项 目的 数据 提问 ， 输 入 对 应 的 数据 即 可 完成 该 本 组 态 。 

(2) 提供 页 面 及 记录 间隔 组 态 。 在 该 界面 下 进行 显 东 的 设 定 ， 包 括 哪 两 个 通道 
在 一 个 页 面 中 显示 、 显 示 的 记录 间隔 时 间 、 is 闭 设置 。 

(3) 提供 各 个 通道 的 信息 组 念 。 该 界面 下 道 的 测量 上 下 限 、 报 警 上 下 限 、 滤 
波 时 间 常 数 及 流量 信号 详细 参数 进行 组 态 。 对 

(4) 提供 通信 信息 组 态 。 用 于 没 害 本 机 i 









鹿 地 址 和 通信 方式 的 设置 。 通 信 方 式 有 RS 

式 支 持 点 对 点 通信 ， 一 台 计 算 机 挂 
S- 485 标准 通信 方式 支持 一 点 对 
终端 机 的 用 户 十 分 方便 。 

店面 ， 通 过 组 态 选 择 所 需 显 示 的 画面 。 





(5) 提供 显示 画面 
(6) 提供 报警 信 






磁 电 动 圈 式 仪表 按 其 功能 可 分 为 指示 型 、 指 示 调 节 型 和 记录 型 三 种 。 指 示 调 节 型 
仪表 由 测量 指示 机 构 和 电子 调节 结构 两 大 部 分 组 成 。 测 量 指 示 机 构 包 括 测量 电路 及 动 
圈 测 量 结构 ; 电子 调节 机 构 包 括 偏差 检测 机 构 和 电子 调节 电路 。 

动 圈 的 偏转 角 正 比 于 流 过 动 圈 的 电流 ， 为 了 使 该 偏转 角 与 热电 偶 输出 的 热电 动 势 
成 正比 ， 必 须 保证 内 阻 R; 和 外 阻 R, 均 为 常数 。 由 于 内 阻 中 动 圈 电 阻 Rs 会 随 环境 温度 
的 升 高 而 增 大 ， 因 此 引入 一 负 温 度 系数 热 敏 电阻 来 补偿 。 外 阻 R。 一 般 规定 为 15Q。 此 
外 ， 磁 电动 圈 式 仪表 内 设 有 断 偶 保 护 电路 ， 以 防 炉 子 被 烧 坏 。 

手动 直流 电位 差 计 是 一 种 用 比较 法 进行 测量 的 仪器 ， 利 用 被 测 电动 势 和 仪器 本 身 
电位 器 的 已 知 压 降 相 平衡 的 原理 实现 被 测量 的 测量 。 测 量 前 ， 必 须 先 用 标准 电池 来 校 
正 工 作 电流 。 为 了 提高 测量 精度 ， 采 用 了 十 进 盘 线路 ， 常 用 的 十 进 盘 线路 由 代 换 式 和 
分 路 式 两 种 。 根 据 测 量 回路 阻 值 大 小 ， 手 动 直流 电位 差 计 可 分 为 高 阻 电 位 差 计 和 低 阻 








电位 差 计 两 种 ， 在 精度 上 共 分 六 





自动 平衡 记录 仪 是 一 种 能 够 连续 显示 和 记录 被 测 参 数 变 化 情况 的 仪表 ， 主 要 由 测 
量 电 桥 、 放 大 电路 、 可 逆 电 机 、 指 示 记 录 机 构 等 部 分 组 成 。 在 测量 电 桥 中 ， 根 据 各 部 
分 作用 的 不 同 可 分 为 起 始 电阻 、 测 量 范围 电阻 、 自 由 端 温度 补 偿 电 阻 、 上 支 路 限 流 电 
阻 、 下 支 路 限 流 电阻 等 。 

动 图 式 仪表 和 电位 差 计 都 是 模拟 式 仪表 ,而 数字 式 显示 仪表 则 是 以 数字 量 的 方式 
显示 出 被 测 值 ， 它 一 般 包 括 前 置 放 大 、 模 拟 / 数 字 (A/D) 转 换 、 非 线性 补偿 、 标 度 变 换 
及 显示 装置 等 部 分 。 

无 纸 记录 仪 是 以 CPU 为 核心 ， 采 用 液晶 显示 的 记录 仪 ， 属 于 智能 显示 仪表 的 范 
呈 ， 它 可 实现 组 态 操作 。 








【关键 术语 】 从 
显示 仪表 “记录 仪表 磁 电 动 圈 式 仪表 ootek 动 平 衡 记录 仪 数字 式 显 
示 仪 表 “无 纸 记录 仪 


六 
9 党 


一 、 填 空 是 

显示 代表 的 有 利生 和 A 但 是 一 般 记录 方式 不 同 可 将 其 分 成 四 大 
。 
2. 破 电 动 图 式 人 功能 可 分 和 三 种 。 
2 中 常用 的 两 种 线路 分 别 是 























和 
4. 手动 a 和 .其 
中 ,测量 回路 电阻 为 1000Q/V 以 下 的 电位 差 计 是 ， 这 种 电位 差 计 适用 于 测 
二 ， 但 需要 才能 维持 稳定 工作 。 
5. 在 自动 平衡 记录 仪 中 ，Re 十 六 称 为 ，Ru 十 mm 称 为 
一 般 要 保证 上 支 路 电流 为 ， 下 支 路 电流 为 


Ly 





6. 在 数字 式 显示 仪表 中 ， 接 显 示 位 数 划分 ， 可 分 为 三 = 位 于 或 四 位 半 等 多 种 。 所 谓 
位 指 的 是 

7. 在 数字 式 显示 仪表 中 ， A/D 转换 部 分 的 主要 任务 是 

二 、 简 答题 

1. 磁 电 动 圈 式 仪表 是 如 何 实 现 断 偶 自 动 保 护 的 ? 

2. 画图 说 明 手 动 直流 电位 差 计 的 组 成 和 工作 原理 。 

3. 简要 说 明 自 动 平衡 记录 仪 的 构成 和 工作 原理 。 

4. 简要 说 明 数 字 式 显示 仪表 的 组 成 。 














除了 本 章 介绍 的 显示 和 记录 仪表 外 ， 你 还 知道 哪些 仪表 ? 请 举例 说 明 。 
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压力 i 法 分 类 说 柱 式 压力 计 


流体 压 - 
常用 压力 计 3 力 计 
[一 [主力 计 的 选择 真空 计 
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侧 - 本 幸 效 学 目标 与 要 求 


@ 熟悉 流量 的 概念 ， 熟 悉 流 量 计 的 分 类 方法 ; 
握 常见 的 流量 计 一 一 毕 托 管 流量 计 、 涡 街 流 量 计 、 涡 轮 式 流量 计 、 电 磁 流 量 计 、 
浮子 流量 计 的 使 用 方法 ; 
@ 了 解 流 量 计 的 选用 ; 
@ 熟悉 压力 的 概念 和 压力 测量 方法 的 分 类 ; 
常见 的 液 柱 式 压力 计 使 用 方法 ; 
@ 掌握 常见 的 弹性 压力 计 和 真空 计 使 用 方法 ; 
@ 熟悉 压力 计 的 选用 原则 。 














其 有 条 


某 冶 金 钢铁 公司 为 了 解决 2000m’ 高 炉 煤 气 产量 计量 的 难题 ,经 多 方 比较 各 种 大 管 
径 气 体 计量 装置 的 优 缺点 ， 最 后 决定 采用 由 德国 思科 公司 生产 的 插入 式 德尔 塔 巴 流量 计 
( 差 压 式 流量 计 的 一 种 ) 。 在 安装 使 用 半年 后 取出 探头 检查 ,发 现 探 头 表面 无 粉尘 粘 污 
正 负 取 压 孔 (孔径 8mm) 内 无 杂质 堵塞 。 另 外 ， 从 半年 的 测量 数据 统计 表明 : 与 铁 产量 
和 产 煤 气量 的 理论 数据 相 吻 合 ， 满 足 厂 内 核算 的 精度 要 求 。 在 随后 的 几 年 中 ， 该 公司 在 
其 公司 范围 内 进行 了 全 面 推广 应 用 ， 目 前 在 高 炉 煤 气 、 焦 炉 煤气 、 转 炉 煤气 及 高 炉 热风 
炉 冷 风 等 大 管 径 的 气体 计量 中 都 有 普遍 采用 这 种 流量 计 ， 尤 其 是 在 高 炉 冷 风 计量 中 替代 
了 高 压 损 的 孔 板 节 流 装置 ,降低 了 供 风 压 损 ， 提 高 了 供 风 压力 和 流量 ， 从 而 提高 了 铁 的 
产量 。 

考虑 到 钢铁 厂 环境 恶劣 ， 被 测 介质 多 含有 粉尘 或 俭 3 们 大 多 数 选用 了 在 线 插 
拔 、 部 分 插入 结构 的 流量 探头 ， 满 足 了 长 期 不 能 线 在 线 拆除 和 维修 探头 的 需 
要 ， 也 彻底 解决 了 孔 板 计量 装置 安装 和 维护 困 牟 

根据 污水 具有 流量 变化 大 、 含 杂质 、 腐 胡 
水 的 流量 ， 电 磁 流 量 计 是 一 个 很 好 的 选 kN 







Hw、 有 一 定 的 导电 能 力 等 特性 ， 测 量 污 
级 某 冶 炼 厂 的 生产 中 ， 由 于 生产 工艺 的 需 
ee 必须 对 污水 的 流量 进行 监控 。 在 以 往 的 设计 
中 ， 流 量 仪表 不 少 都 选用 旋涡 L 板 流量 计 。 人 实际 应 用 中 发 现 测量 的 流量 显示 值 
DE Wears ei 
水 测量 的 要 求 。 


的 电磁 流量 计 后 ， 偏 人 人 

问题 ， 

CD) 流量 守护 入 ter a 孔 板 流量 计 各 有 什么 特点 ? 

(2) 你 计 是 如 何 分 类 的 中 用 的 流量 计 有 哪些 ?你 能 举 出 几 种 人 们 日 常 
生活 中 常 使 用 as 


区 资料 来 源 : 陈毅 宏 , 李 日 清 ， 冶 金 污水 处 理 中 流量 计 的 选 型 与 应 用 . 
机 械 工程 与 自动 化 , 2009, (5). 


5. 1 流体 流量 及 流量 计 的 分 类 


5. 1.1 流量 的 概念 


工程 上 ,流量 有 瞬时 流量 与 累积 流量 两 种 单位 。 瞬 时 流量 指 单位 时 间 内 通过 管道 横 截 
面 的 流体 的 量 ; 累积 流量 指 一 段 时 间 内 的 总 流量 。 瞬 时 流量 可 以 用 体积 流量 、 质 量 流量 和 
外 量 流量 三 种 方法 来 表示 ,而 前 两 种 表示 方法 最 为 常用 。 

1. 体积 流量 

体积 流量 g, 是 以 体积 计算 的 单位 时 间 内 通过 的 流体 量 , 在 工程 中 可 用 L/h 或 nm/h 等 
单位 表示 。 
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所. 热 加 工 测控 技术 swam 
假设 被 测 管道 内 某 个 横 截 面 S 的 截面 积 为 A(m: )， 取 其 上 的 面积 微 元 dS， 对 应 流速 
为 v(m/s)， 则 
和 =|wds 答 = 首 


在 工程 中 为 了 解决 流体 中 各 点 速度 往往 不 相等 的 问题 ， 设 定 截面 S 上 各 点 有 一 个 平均 
流速 TC(m/s)， 则 有 





[us 


可 二 了 二 一 (5= 人 0 





2. 质量 流量 
质量 流量 q 是 以 质量 表示 单位 时 间 内 通过 的 流体 量 ， 工 程 中 常用 kg/h 表示 。 显 然 ， 
质量 流量 w 等 于 体积 流量 9, 与 流体 密度 p 的 乘积 ， RS 可 以 表示 为 







gm—pq (5-3) 
除了 上 述 瞬时 流量 之 外 ， 生 产 过 程 中 有 时 还 ey 册 某 段 时 间 之 内 流体 通过 的 累积 总 
量 ， 称 为 累积 流量 ， 也 常 被 称 为 总 流量 。 SR 以 M 表示 ， 总 体积 流量 以 Q, 表 示 。 










5. 1.2 流量 计 分 类 RS 

用 于 流量 测量 的 仪器 仪表 统 Si 1738 年 瑞士 人 丹尼尔 。 伯 努 利 (Danial 
Bernoulli) 以 伯 努 利 方程 为 基础 \ 简 出 关 压 法 测量 水 演 基 :后 来 意大利 人 文 后 里 研究 用 广 
丘 里 管 测量 流量 ， 并 于 179 了 将 发 半 了 研究 结果 ; ， 美 国人 赫 谢 尔 用 文 丘 里 管制 成 


测量 水 流量 的 实 Te 

20 世 名 , 原 有 的 测量 人 们 开始 探索 新 的 测量 原理 。 自 
1910 年 起 ， Fe Tn 模式 流量 计 。1922 年 ， 帕 歇 尔 将 原文 丘 里 
水 槽 改革 为 水 槽 。 


1911 一 1912 年 ， 美 籍 匈牙利 人 卡门 提出 卡门 涡 街 的 新 理论 ; 20 世纪 30 年 代 ， 又 出 现 
了 探讨 用 声波 测量 液体 和 气体 的 流速 的 方法 ， 但 到 第 二 次 世界 大 战 为 止 未 获 很 大 进展 ， 直 
到 1955 年 才 有 应 用 声 循 环 法 的 马克 森 流量 计 ， 用 于 测量 航空 燃料 的 流量 。1945 年 ， 科 林 
用 交 变 磁场 成 功 地 测量 了 血液 流动 的 情况 。 
20 世纪 60 年 代 以 后 ， 测 量 仪表 开始 向 精密 化 、 小 型 化 方向 发 展 。 多 种 新 式 流量 计 也 
不 断 涌现 ， 如 涡轮 式 、 电 磁 式 、 超 声 式 以 及 20 世纪 70 年 代 的 克 里 奥 利 质量 流量 计 等 。 发 
展 至 今 ， 流 量 计 的 研究 也 已 经 历 了 100 多 年 。 
测量 过 程 中 ,流体 的 性 质 多 种 多 样 ， 检 测 条 件 也 各 不 相同 ， 为 了 测量 不 同 条 件 下 不 同 
的 测量 对 象 ， 所 使 用 的 流量 计 就 其 测量 原理 、 结 构 特 性 、 适 用 范围 及 使 用 方法 等 也 各 不 
相同 。 
按 测量 原理 分 类 ,流量 计 主要 可 分 为 差 压 式 、 速 度 式 和 容积 式 等 三 种 。 输 出 信号 与 流 
体 差 压 有 关 的 称 为 差 压 式 流量 计 ; 与 流体 速度 成 正比 的 称 为 速度 式 流量 计 。 
差 压 式 流量 计 是 利用 流体 力学 理论 来 测量 流体 流量 的 仪表 ， 通 过 在 管道 中 放置 的 节 流 
元 件 将 流量 信号 变 为 节 流 元 件 前 后 的 差 压 信 号 ， 即 以 差 压 信号 输出 来 反映 被 测 流量 的 大 
小 ， 如 节 流 式 流 量 计 、 均 速 管 流 量 计 、 横 形 流量 计 、 毕 托管 流量 计 等 都 属于 差 压 式 流 
量 计 。 
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速度 式 流 量 计 一 般 通 过 测量 管道 中 流体 截面 平均 流速 来 测 得 流体 流量 ， 典 型 的 速度 式 
流量 计 有 涡轮 流量 计 、 涡 街 流量 计 、 电 磁 流 量 计 、 超 声 流量 计 、 激 光 流 量 计 等 。 

容积 式 流量 计 是 利用 机 械 测 量 元 件 把 流体 连续 不 断 地 分 隔 成 固定 体积 并 进行 累加 而 计 
量 出 流体 总 量 的 仪表 ， 这 里 的 固定 体积 可 以 为 一 个 已 标定 容积 的 计量 室 ， 如 腰 轮 流量 计 、 
椭圆 齿轮 流量 计 、 乔 板 流量 计 、 活 塞 流 量 计 等 。 

几 种 常用 的 流量 计 如 图 5. 1 所 示 ， 下 面 对 其 工作 原理 做 一 简要 介绍 。 











(d) 浮子 流量 计 





4 图 5.1 常用 
从 “并 


_ A 
入 5. 2 “党 用 流量 计 


5. 2. 1 毕 托管 流量 计 
毕 托管 流量 计 属 于 差 压 式 流 量 计 的 范畴 。 目 前 差 压 式 流量 计 是 流体 测量 中 用 的 最 多 的 
一 种 仪表 ， 它 的 使 用 量 大 概 占 整 个 流量 仪表 的 60%% 一 70 闪 。 
毕 托管 流量 计 是 法 国 工程 师 毕 托 发 明 的 ， 又 称 为 动 压 
测定 管 ， 其 工作 原理 如 图 5.2 所 示 。 与 管 1 相通 的 U 形 管 
右 方 液体 将 受到 全 压力 的 作用 ， 全 压力 为 静 压 力 与 动 压力 ( 
(速度 压力 ) 的 总 和 ， 而 与 管 2 相通 的 U 形 管 左 方 液体 只 受 
到 静 压 力作 用 。U 形 管 液 面 差 表示 了 管 1 和 管 2 之 间 的 
压力 差 ， 即 














及 = 用 一 让 = 二 加 (5-4) 
由 流体 力学 可 知 ， 流 体 流 速 v 与 动 压 h 间 遵循 如 下 
关系 : 
— /2ghy 5 _5 
AM 5 -5) 图 5 .2 毕 托管 工作 原理 
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所. 热 加 工 测控 技术 “==-===-- 
因此 ， 流 过 截面 为 S 的 管道 的 流体 流量 为 


4=aS=60 /2 和 . 人 ==208.63D: /2 (5-6) 
p ~ 0 


作为 流 过 管道 的 流量 (msy/min); wv 为 流体 的 流速 (m/s); DD 为 管道 直径 (m); hh 为 
压力 计 液 面 差 (Pa) ; p 为 流体 密度 (kg/mi ) 。 


5. 2. 2 ” 涡 街 流量 计 


涡 街 流量 计 又 称 笛 形 流量 计 ， 在 20 世纪 60 年 代 后 期 进入 工业 应 用 ， 虽 然 其 发 展 历史 
较 短 ， 但 发 展 很 迅速 ， 已 成 为 一 种 通用 流量 计 。 

涡 街 流量 计 建立 在 卡门 涡 街 原 理 基础 上 ， 其 主要 部 分 是 检测 棒 。 图 5. 3 是 涡 街 流量 计 
测量 原理 图 ， 根 据 卡 门 的 研究 ， 当 流体 流 过 检测 棒 时 ， 在 其 E 罗 产生 交叉 的 旋涡 列 。 由 于 
旋涡 列 在 检测 棒 两 侧 交替 出 现 ， 有 旋涡 列 侧 与 无 旋涡 列 侧 之 涪 铝 有 了 压 差 。 因 此 ， 当 流体 
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式 中 ; 
UT 








SH 













由 于 旋涡 出 现 而 通过 导 压 孔 来 回 移 动 时 ， 电 热 丝 将 受到 冷却， 冷却 的 次 数 与 旋涡 的 
频率 相当 。 如 果 把 电热 丝 作为 不 平衡 电 桥 的 一 臂 输出 与 旋涡 列 频率 相当 的 电 脉 





>/ wa RE 
入 图 5.3 涡 街 流量 计 测 量 原理 图 

一 般 情 况 下 ， 交 叉 旋 涡 列 是 稳定 的 。 每 一 列 旋涡 的 频率 f 与 流体 的 流速 v 和 旋涡 发 生 
体 的 直径 d 存在 如 下 关系 : 





三 .之 5 
f= (5-7) 


式 中 : S, 为 斯 特 劳 哈 尔 数 ， 当 雷诺 数 Re 在 500 一 150000 内 时 ， 它 基本 上 是 常数 S, 二 0.2。 
显然 ， 当 & 一定 时， 旋涡 产生 的 频率 三 与 流体 流速 ”成 正比 ， 由 f 即 可 计算 出 流量 。 
涡 街 流量 计 结构 简单 ， 管 道中 无 可 动 部 件 ， 运 行 可 靠 ， 安装 、 维 护 方便 。 但 是 , 它 也 
有 局 限 性 :两 相 流 、 脉 动 流 对 测量 有 影响 ,在 某 些 情况 下 可 能 难以 形成 旋涡 ,不 宜 用 于 高 
黏度 、 低 流速 、 小 管 径 的 流体 测量 。 
5.2.3 涡轮 流量 计 
涡轮 流量 计 出 现 于 20 世纪 50 年 代 初 ,是 叶轮 式 流 量 计 的 主要 品种 ， 也 是 速度 式 流量 
计 中 用 得 最 广 的 流量 仪表 ， 它 和 容积 式 流量 计 、 科 里 奥 利 质量 流量 计 被 认为 是 流量 计 中 三 
类 重复 性 、 精 度 最 佳 的 产品 。 
图 5.4 是 涡轮 流量 计 原 理 图 ， 涡 轮 的 轴 装 在 管道 的 中 心 线 上 ， 流 体 轴 向 流 过 涡轮 时 推 
动 叶 片 使 涡轮 转动 。 而 实践 表明 流量 与 涡轮 转动 角速度 成 正比 ， 涡 轮转 速 可 以 采用 机 械 
1132 












































的 、 磁 感应 的 、 光 学 的 方式 检测 ， 目 前 多 
磁感应 方法 ， 如 可 采用 永久 磁铁 ,涡轮 
的 转动 使 得 每 片 叶片 都 会 周期 性 地 扫 过 磁 
铁 ， 磁 路 磁 阻 发 生变 化 ， 通 过 线圈 的 磁 通 
量 发 生变 化 ， 在 线圈 中 感应 并 输出 与 流量 
成 正比 的 交流 脉冲 信号 ， 信 号 频率 f 与 流 
量 g, 之 间 有 如 下 关系 : 
f=K gq. (5-8) 
式 中 : K 为 涡轮 流量 计 的 仪表 系数 ， 其 意 
义 是 单位 体积 流量 通过 涡轮 流量 传感器 输 ”ES 
出 的 脉冲 信号 频率 。 在 涡轮 流量 计 的 使 用 
nn 























































范围 之 内 K 应 为 一 个 常数 ， 其 数值 可 由 实 
验 标 定 得 到 。 站 
因此 ， 只 要 用 频率 计 测 出 脉冲 信号 的 频率 ， 出 流体 流量 。 
涡轮 流量 计 具 有 反应 迅速 、 重 复 性 好 、 点， 是 所 有 流量 计 中 最 精确 的 流量 


计 ， 无 零点 漂移 ， 抗 干 挠 能 力 强 ; mn 温度 范围 宽 ;， 结构 紧凑 。 但 是 涡轮 流量 


计 的 使 用 也 会 受到 一 定 的 限制 。 例 妇 量 计 内 部 有 转动 部 件 ， 易 被 流体 中 的 颗粒 及 
污 物 堵 住 ， 因 此 只 能 用 于 清洁 流体 测 呈 SN/ 且 流 量 计 前 面 要 加 过 滤 装 置 ， 流量 计 读 数 易 受 流 


体 黏度 和 密度 的 影响 ， My : 席 数 范围 内 保 缮 入 精度 ， 不 能 用 于 测量 高 黏度 的 
流体 流量 。 YU 


5.2.4 电磁 流量 议和 


et tenet, ET 
体 的 体积 流量 ,N20 世纪 50 年 代 开始 进入 工业 应 用 领域 ， 目 前 , 已 基本 实现 小 型 化 、 智 能 
化 和 一 体 化 。 
1. 电磁 流量 计 的 测量 原理 

由 法 拉 第 电磁 感应 定律 可 知 ， 当 导体 在 磁场 中 运动 切割 磁 感 线 时 ， 在 它 的 两 端 将 产生 
电动 势 <， 其 方向 由 右手 定 则 确定 ， 大 小 则 与 磁感应 强度 B、 切 割 磁 感 线 的 有 效 长 度 
人 直 于 磁场 方向 的 速度 v 成 正比 ， 即 

e=BLv (5=0% 
电磁 流量 计 中 ， 在 一 段 不 导 磁 测 量 管 两 侧 安 装 上 一 对 电磁 铁 ， 产 生 一 个 均匀 分 布 的 磁 
场 ， 磁 感应 强度 为 B， 如 图 5. 5 所 示 ， 则 管内 以 速度 
vz 流 动 的 导电 性 液体 就 相当 于 切割 磁 感 线 的 导体 ， 如 
果 沿 管道 截面 与 磁场 垂直 方向 上 在 外 管 壁 两 侧 安装 
一 对 电极 ,那么 流体 切割 磁 感 线 的 长 度 就 是 两 个 电 
极 间 的 距离 ， 也 就 是 管道 内 径 D， 则 电极 中 的 感应 
电动 势 为 
间作 多 量 管 。 电 肌 e 一 BDu (5-10) 
图 5. 5 电磁 流量 计 测量 原理 由 于 体积 流量 g. 与 wv 有 如 下 关系 ， 即 
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\ 热 加 工 测控 技术 “==-====- 


一 (5-11) 
则 
< 多 (5—12) 


由 此 可 见 ， 体 积 流量 g, 与 e/B 成 正比 ， 而 当 磁 感应 强度 B 为 恒定 值 时 ， 在 测量 电极 
上 就 可 以 得 到 与 流量 成 正比 的 电动 势 。 

2. 电磁 流量 计 的 结构 和 特点 

在 结构 上 电磁 流量 传感器 由 传感器 和 转换 器 两 部 分 组 成 。 传 感 器 典型 结构 如 图 5.6 所 
示 ， 测 量 管 上 下 装 有 励磁 线圈 ， 通 励磁 电流 后 产生 磁场 穿 过 测量 管 ， 一 对 电极 装 在 测量 管 
内 壁 与 液体 相 接触 ， 引 出 感应 电动 势 送 到 转换 器 ， 风 噶 电流 转换 器 提供 。 转 换 器 将 传 














a :信号 输出 ， 最 终 完 成 显 
外 壳 励磁 线圈 衬里 测量 管 示 、 全 和 ta 

- S 电 ee 黏度 、 温 度 、 压 力 

SN ， 测 量 管内 无 阻碍 流动 部 件 





Ca 测量 范围 大 ， 可 选 流量 范 
满 度 值 流速 可 在 0. 5 一 10m/s 内 选 定 ， 零 点 

-人 精确 度 较 高 。 缺 点 是 不 能 测量 气体 、 蒸 汽 和 
电梯 铁心 A at 
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5.2.5 浮子 流量 计 久 _ 


主队 IN 子 流量 计 ， ,as 
们 之 间 形 成 的 演 省 环 阶 面 积 来 进行 测量 的 流量 仪表 ， 故 还 称 变 面积 流量 计 。 浮 子 流量 计 分 
为 玻璃 管 式 和 人 金属 管 式 两 大 类 。 


1, 工作 原理 


浮子 流量 计 是 由 一 根 自 下 向 上 扩大 的 垂直 锥 管 和 一 个 可 以 上 下 自由 浮动 的 浮子 组 成 ， 
如 图 5. 7 所 示 。 被 测 流体 从 下 向 上 运动 ， 流 过 由 锥 形 管 和 浮子 形成 的 环 阶 。 由 于 浮子 的 存 
在 产生 节 流 作用 ， 故 浮子 上 下 端 形 成 静 压 力 差 ， 使 浮子 受到 一 个 向 上 
的 力 。 作 用 在 浮子 上 的 力 还 有 重力 、 流 体 对 浮子 的 浮力 及 流体 流动 时 
对 浮子 的 黏 性 摩擦 力 。 当 作用 在 浮子 上 的 这 些 力 平 衡 时 ， 浮 子 就 停留 
在 某 一 个 位 置 ， 如 果 流 体 增加 ， 流 过 环 隙 的 流体 平均 流速 会 加 大 ， 浮 
子 上 下 两 端的 静 压 差 增 大 ， 浮子 所 受 的 向 上 的 力 会 增加 ,使 浮子 上 
升 ， 导致 环 阶 增 大 ， 即 流通 截面 积 增 大 ， 从 而 使 流 过 此 环 隙 的 流速 变 
慢 , 静 压 差 减 小 。 当 作用 在 浮子 上 的 外 力 又 重新 平衡 时 ， 浮 子 就 稳定 
在 新 的 位 置 上 ， 浮 子 的 高 度 或 位 移 量 与 被 测 介质 的 流量 有 着 一 定 的 对 


应 关系 : p 
加 /2vCo 一 0g 
一 arDotangp 着 {5=13) 图 5.7 浮子 流量 计 
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式 中 : a 为 浮子 式 流量 计 的 流量 系数 ; V 为 浮子 的 体积 ; p 为 浮子 的 密度 ; p 为 流体 的 密 
度 ; 下 为 浮子 的 最 大 截面 积 ; Du 为 标尺 零 处 锥 形 管 直径 ;9 为 锥 形 管 锥 半角 ; h 为 浮子 在 
锥 形 管 中 的 高 度 。 

由 此 可 见 ， 体 积 流量 与 浮子 在 锥 形 管 中 的 高 度 近似 呈 线 性 关系 ,流量 越 大 ， 浮 子 所 处 
的 平衡 位 置 越 高 。 

玻璃 管 式 浮子 流量 计 的 流量 分 度 有 的 直接 刻 在 锥 形 管 外 壁 ， 有 的 在 锥 形 管 旁 男装 标 
尺 ， 可 直接 读 出 流量 。 而 金属 管 式 浮子 流量 计 ， 则 通过 磁 看 合 等 方式 ， 将 浮子 的 位 移 量 传 
递 给 现场 指示 器 。 

2. 使 用 特点 


浮子 流量 计 具 有 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 Xi 可 连续 测量 封闭 管道 中 的 

















气体 、 液 体 的 体积 流量 ,尤其 适合 用 于 小 流量 的 测量 般 测 量 精度 为 1.5 冯 一 
2. 5%， 输 出 近似 线性 。 浮 子 式 流量 计 必须 重 直 安装 ， 下 而 上 流动 ， 不 应 有 明显 
的 倾斜 。 流 量 计 前 后 应 有 截止 阀 ， 并 安装 旁 通 管道 式 流量 计 一 般 在 出 厂 时 ， 就 已 按 
标准 状态 下 的 水 或 空气 标定 了 刻度 。 8 的 测量 介质 或 条 件 不 符合 出 厂 时 的 
标准 条 件 ， 就 要 考虑 测量 介质 的 重度 、 Se 产生 的 影响 。 


on 


wag ee i 还 有 基于 力 平衡 原理 的 
靶 式 流量 计 、 基 RN 午 动 压 原理 的 均 速 管 流量 计 及 质量 流量 










计 等 。 

We 主要 原因 是 因为 流量 检测 对 象 的 复杂 性 和 多 样 
性 ， 如 被 测 介质 的 物理 性 质 、 工 作 条 件 、 测 量 范 围 等 。 面 对 这 样 复杂 的 情况 ， 不 可 能 用 几 
种 方法 就 能 覆盖 如 此 宽 的 范围 。 不 同 的 检测 仪表 适用 于 一 定 的 被 测 介质 和 范围 ， 所 以 流量 
检测 仪表 的 选择 除了 要 满足 流量 测量 范围 外 ， 还 要 明确 仪表 的 其 他 使 用 条 件 。 要 充分 地 研 
究 测 量 条 件 ， 根 据 仪表 的 性 能 、 管 道 尺寸 、 被 测 流体 的 特性 、 被 测 流体 的 状态 (气体 、 液 
体 )、 流 量 计 的 测量 范围 ， 以 及 所 要 求 的 精确 度 来 选择 流量 计 。 





5.4 流体 压力 及 压力 测量 方法 分 类 


5. 4. 1 压力 的 概念 
压力 是 反映 物质 状态 的 重要 参数 ， 它 在 科学 研究 和 生产 活动 的 各 个 领域 里 具有 重要 意 





























义 。 在 热 加 工 领 域 中 所 测试 的 流体 压力 (在 物理 学 中 称 为 压强 ) 是 指 流体 (气体 或 液体 ) 垂 直 
作用 在 单位 面积 上 的 力 。 因 此 ， 压 力 p 可 表示 为 
/= 去 (5-14) 
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式 中 ，F 为 垂直 作用 在 单位 面积 S 上 的 力 。 

工程 上 ， 压 力 的 表示 方法 通常 分 为 以 下 三 种 : @ 绝 对 压力 ， 指 相对 于 绝对 真空 而 测 得 
的 压力 ; @ 表 压力 ， 指 超出 当地 大 气压 力 的 数值 ， 亦 即 绝对 压力 与 当地 大 气压 力 之 差 ; 
名 真空 度 ， 当 绝对 压力 低 于 当地 大 气压 力 时 ， 表 压力 为 负 表 压 ， 习 惯 上 把 负 表 压 称 为 真空 
度 。 绝 对 压力 越 低 ， 负 表 压 的 绝对 值 越 大 ， 真 空 度 就 越 高 。 


5. 4.2 压力 测量 方法 分 类 


由 于 各 个 领域 中 广泛 应 用 着 不 同 的 压力 测量 仪表 和 装置 ， 因 此 测量 压力 的 方法 也 多 种 
多 样 。 根 据 不 同 的 测量 原理 ， 可 把 压力 测量 方法 归纳 为 四 大 类 。 


1. 液体 压力 平衡 原理 测 压 法 

液体 压力 平衡 原理 测 压 法 是 通过 液体 产生 的 压力 ， 下 es rE hh 
计 法 。 

衡 的 原理 。 它 的 原理 简单 、 工 


进行 压力 测量 的 方法 ， 它 又 可 分 为 液 柱 压力 计 法 和 活塞 
液 柱 压 力 计 法 利用 液 柱 产 生 的 压力 与 被 测 介 

作 可 靠 、 种 类 各 异 ， 为 了 满足 不 同 的 测量 要 体 常 用 水 银 、 水 、 酒 精 、 甲 葵 等 。 
活塞 式 压力 计 法 利 人 常 把 它 作为 标准 压力 发 生 器 ， 用 来 校准 


其 他 压力 仪表 。 《RS 
2. 机 械 力 平衡 原理 测 压 法 NS 


机 械 力 平衡 原理 测 压 i 转换 成 一 个 集中 力 ， 然 后 用 一 
Ts 实现 对 压力 的 测量 。 


个 大 小 可 调 的 外 界 力 来 
3， 弹 性 力 WS 条 
ee 压 法 是 利用 多 的 弹性 元 件 在 受到 压力 作用 后 会 产生 弹性 变 
形 ， 根据 弹性 发 形 的 大 小 来 测量 压力 。 

4. 其 他 物理 特性 测 压 法 


其 他 物理 特性 测 压 法 有 以 下 几 种 : 

(1) 压 电 效应 测 压 法 。 利 用 压 电 晶体 在 压力 作用 下 唱 格 变形 来 做 压力 传感器 。 

(2) 压 电 阻 原理 测 压 法 。 这 是 利用 一 些 金属 或 合金 在 压力 直接 作用 下 电阻 本 身 发 生变 
化 的 原理 来 测量 压力 的 方法 。 

(3) 热 导 原理 测 压 法 。 利 用 气体 在 压力 降低 时 ， 导 热 系数 变 小 的 原理 来 测量 真空 度 。 

(4) 电离 真空 测量 原理 测 压 法 。 这 是 根据 带 有 一 定 能 量 的 质点 通过 稀薄 气体 时 ， 可 使 
气体 电离 的 原理 ， 利 用 对 离子 数 计数 来 测量 真空 度 。 



















































































5.5 常用 压力 计 


5. 5. 1 液 柱 式 压力 计 
液 柱 式 压力 计 是 根据 流体 静 力 平衡 原理 ， 将 被 测 压 力 与 一 定 高 度 的 工作 液体 ( 封 液 ) 产 
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生 的 重力 相 平 衡 ， 因 此 ， 液 柱 的 高 度 差 即 指示 被 测 压力 。 常 用 形式 有 U 形 管 压力 计 、 单 
管 压 力 计 、 倾 斜 管 微 压 计 ， 图 5. 8 为 三 者 原理 示意 图 。 











Po 




















(a) U 形 压力 计 (b) 单 管 压力 计 (cr 倾斜 压力 计 
图 5.8 mg 


如 图 5.8 所 示 ， 对 于 U 形 管 压 力 计 ， 被 测 压 不 力 p. 为 
pb.=p— p= (5-15) 
式 中 : g 为 当地 重力 加 速度 ; p 为 封 液 密度 
而 对 于 单 管 压力 计 因 p 作用 将 封 ; 中 , 故 A1h 二 Azhs(Al、As 分 别 为 单 管 与 
I 久 h>h,。， 因 此 ， 被 测 压 力 p 的 表 压 力 .为 


一 0g(A 十 各 a (5-16) 
对 于 倾斜 式 压力 计 ， l 力 p 的 表 压 力 


nm sina (5-17) 


式 中 HR 升 的 距离 ; 

显然 ， i 下 , 工 值 随 e 角 鼻 帮 而 扩大 ， 故 便于 测量 微小 压力 的 变化 。 

此 类 压力 证 结构 简单 ， 显 示 直 观 。 但 其 测量 范围 较 窄 ， 耐 压 能 力 差 ， 测量 准确 度 易 受 
毛细 作用 及 视差 等 因素 的 影响 ， 一 般 用 于 测量 较 低 的 压力 或 真空 度 


5.5.2 活塞 式 压力 计 


活塞 式 压力 计 应 该 范围 广 、 结 构 简 单 、 稳 定 可 靠 、 准 确 度 高 、 重 复 性 好 ， 可 测量 正 负 
压力 计 绝对 压力 。 既 是 检验 、 标 定 压 力 表 和 压力 传感器 的 标准 仪器 之 一 ， 又 是 一 种 标准 压 
力 发 生 器 ， 在 压力 基准 的 传递 系统 中 占有 重要 的 地 位 。 


1. 原理 和 构成 


活塞 式 压力 计 是 根据 静 力 学 平 衔 原理 和 帕斯卡 定律 设计 而 成 的 ， 由 于 采用 标准 硅 码 产 
生 重 力 来 平衡 被 测 压力 的 负荷 ， 因 此 又 被 称 为 静 重活 塞 式 压力 计 。 其 结构 示意 图 及 实物 图 
如 图 5. 9 所 示 ， 主 要 由 压力 发 生 部 分 和 压力 测量 部 分 组 成 。 

压力 发 生 部 分 : 手 摇 泵 3， 通 过 加 压 手 轮 1 旋 进 丝 杠 2， 推 动工 作 活塞 4 挤 压 工作 液 ， 
压力 经 工作 液 传 给 测量 活塞 7。 工作 液 一 般 采 用 洁净 的 变压器 油 或 曹 麻油 等 。 

压力 测量 部 分 : 7 上 端的 夸 码 托盘 8 上 放 有 砖 码 9，7 插入 活塞 简 6 内 ， 下 端 承受 3 挤 
压 工 作 液 所 产生 的 压力 p。 当 作用 在 7 下 端的 油 压 与 7、8 及 9 的 质量 所 产生 的 压力 相 平衡 
时 ，7 就 被 托 起 并 稳定 在 一 定位 置 上 ， 这 时 压力 表 的 示 值 为 
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工作 液 5 工作 活 财 4 手 揪 泵 3 丝 杆 2 
(a) 结构 示意 图 (b) 实物 图 





图 5.9 活塞 式 压力 计 / 


一 于 & (5—18) 
式 中 : / 为 被 测 压力 (Pa) ;wm a mm 为 奢 码 的 质量 (kg)，A 为 活 








塞 承受 压力 的 有 效 面积 (m?)。 RS 
2. 误差 分 析 
DD 重力 加 速度 的 影响 _、 有 
a 纬度 有 关 ， 算 
9. 80665 XX I (5-19) 


IR 
式 中 : oa 和 计 使 用 地 点 的 ); 及 为 地 球 半径 ， 按 尺 一 6371 
10?m 计算; 力 计 使 用 地 点 的 海拔 (tm); 0 为 压力 计 使 用 地 点 的 纬度 。 


2) 空气 浮力 的 影响 
若 考 虑 空气 对 硅 码 产生 浮力 的 影响 ， 则 应 在 式 (5- 18) 中 引进 空气 浮力 修正 因子 如 下 : 
Ki=1—p/p: (5-20) 

式 中 : po 为 当地 空气 密度 (kg/m ) ;po 为 硅 码 材料 密度 (kg/mz ) 。 

3) 温度 变化 的 影响 

当 环境 温度 不 是 20C 时 ， 应 引进 如 下 温度 修正 因子 ， 

1 

[1 十 (w to) (T—20)] (1+Bg 
式 中 : wm ，az 分 别 为 活塞 与 活塞 饶 材料 的 线 膨胀 系数 (CC '); eg 
Au 为 20C 时 活塞 的 有 效 面积 ; 8 为 压力 每 变化 9. 80665Pa 时 活塞 有 效 面 积 的 变化 率 。 

当 活塞 与 活塞 仙 材 料 相同 时 ，B 为 





(5.=21) 





K,= 





m1 二 ) 








E- 喜 (2t+ 直 生产 生产) G-22) 
式 中 : 巨 为 活塞 与 活塞 缸 材 料 的 弹性 模 量 ; y 为 泊 松 系数 ; > 为 活塞 半径 ; R 为 活塞 缸 
半径 。 





5.5.3 弹性 压力 计 

弹性 压力 计 是 以 弹性 元 件 受 压 产 生 弹 性 变形 作为 测量 基础 的 ， 它 结构 简单 、 价 格 低 
廉 、 使 用 方便 、 测 量 范围 宽 、 易 于 维修 ， 在 工程 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

1. 弹性 元 件 

不 同 材料 、 不 同形 状 的 弹性 元 件 适 配 于 不 同 场合 、 不 同 范围 的 压力 测量 。 常 用 的 弹性 
元 件 有 弹簧 管 、 波 纹 管 和 膜 片 等 ， 图 5. 10 为 一 些 弹性 元 件 的 示意 图 。 


















































一,E = “7 ) 
一 -一 一 一 三 
| 世 
平 膜 片 波纹 膜 片 膜 盒 3 单 圈 弹 答 管 多 圈 弹 舌 管 
图 5.10 弹性 元 :< 

弹 签 管 又 称 波 登 管 ， 它 是 一 端 封闭 六 rp 
圆 形 。 当 被 测 压力 从 固定 端 输入 后 ， 优 的 请 铬 端 会 产生 弹性 位 移 ， 通 过 位 移 大 小 进行 测 
压 。 弹 簧 管 压力 计 的 测量 范围 最 Pa， 在 工业 上 应 用 普遍 。 这 一 类 压力 计 的 弹 答 
管 又 有 单 圈 管 和 多 圈 管 之 分 ， 可 全 自 由 二 的 从 民 多 大 ， 测 重 严 雪 度 多 单 国 弹 和 


se 
ee 岩 简 体 ， 用 金属 薄 管制 成 。 当 输入 压 


力 时 ， 其 自由 端 疡 革 促 缩 变 形 ， 借 此 测 时 年 知 天 外。 波纹 管 对 压力 灵敏 度 较 高 ， 可 以 用 来 
测量 较 低 的 压 为 成 单 闫 。 性 

膜 片 是 出 人 铭记 清 片 或 橡皮 膜 做 成 ， 在 外 力作 用 下 膜 片 中 心 产 生 一 定 的 位 移 ， 反 映 外 力 
的 大 小 。 膜 片 式 压力 计 的 膜 片 又 分 为 平 膜 片 、 波 纹 膜 片 和 搅 性 膜 片 ， 其 中 平 膜 片 可 以 承受 
较 大 被 测 压 力 ， 平 膜 片 变形 量 较 小 ， 灵 敏 度 不 高 ， 一 般 在 测量 较 大 的 压力 而 且 要 求 变形 不 
很 大 的 场合 使 用 。 波 纹 膜 片 测 压 灵敏 度 较 高 ， 常 用 在 小 量程 的 压力 测量 中 。 为 提高 灵敏 
度 ， 得 到 较 大 位 移 量 ， 可 以 把 波纹 膜 片 释 合 起 来 做 成 膜 盒 。 挠 性 膜 片 一 般 不 单独 作为 弹性 
元 件 使 用 ， 而 是 与 线性 较 好 的 弹 竹 相连 ， 起 压力 隔离 作用 ， 主 要 是 在 较 低压 力 测量 时 
使 用 。 四 


2. 弹簧 管 压力 计 J 
弹簧 管 压力 计 的 敏感 元 件 是 弹簧 管 ， 弹 簧 
管 达成 圆 弧 形 的 空心 管子 ， 其 中 一 端 封闭 为 自 :一 多 
由 端 、 另 一 端 开口 为 输入 被 测 压力 的 固定 端 ， 7 
如 图 5. 11 所 示 。 当 开口 端 通 入 被 测 压 力 p 后 ， 
非 圆 横 截 面 在 压力 作用 下 将 趋向 圆 形 ， 并 使 弹 EA 
筑 管 有 伸 直 的 趋势 而 产生 力矩 ， 其 结果 使 弹 筑 | 
管 的 自由 端 产 生 位 移 ， 同 时 改变 中 心 角 。 中 心 
角 的 相对 变化 量 与 被 测 压力 有 如 下 的 函数 关系 : 图 5. 11 单 转 弹 筑 管 结构 
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ay Re (1 所) 
本 Ebh(BHk) 

式 中 : y、EE 分别 为 弹簧 管材 料 的 泊 松 系数 和 弹性 模 量 ; h 为 弹 得 管 的 壁 厚 ，a、0b 分 别 为 
扇形 或 椭圆 形 弹 簧 管 截面 的 长 半 轴 和 得 半 轴 ;， & 为 弹簧 管 的 几何 参数 ，k 二 Rh/a:; a、B 为 
与 a/b 比值 有 关 的 系数 。 

由 式 (5 -23) 可 知 ， 要 使 弹簧 管 在 被 测 压力 p 作用 下 ,其 自由 端的 相对 角 位 移 Ay/y 与 
户 成 正比 ， 必 须 保 持 由 弹簧 材料 和 结构 尺寸 决定 的 
其 余 参 数 不 变 ,而 且 扁 圆 管 截面 的 长 、 短 轴 差 距 愈 
大 ， 相 对 角 位 移 愈 大 ,测量 的 灵敏 度 愈 高 。 在 a 二 4 
时 ,由 于 1 一 尼 人 =0， 相 对 角 位 移 量 Awy=0， 
这 说 明 具 有 均匀 避 红 人 全国 形 半 管 不 能 作为 
压 元 件 。 
弹簧 管 合 I 结构 如 图 5. 12 所 示 。 被 测 压 
迫使 弹簧 管 的 自由 端 产 生 位 移 ， 通 
过 拉杆 齿轮 作 逆 时 针 偏转 ， 于 是 指针 通过 同 
` 齿 轮 的 带动 而 作 顺 时 针 偏转 ， 在 面板 的 刻 
示 尺 上 显示 出 被 测 压 力 的 数值 。 


(5=23) 


























图 5. 12 弹簧 管 压力 计 结构 


5.5.4 真空 计 ES 
真空 度 测量 是 指 在 压 的 条 件 下 ， Heenan. 真空 计 是 测量 低 于 大 气 
压 的 气体 全 压 的 仪 人 时 真空 计 和 相对 真空 计 两 种 。 绝 对 真空 计 
em 对 真空 计 只 能 测量 与 系统 压力 有 关 的 物理 量 ， 
再 通过 比较 间 糙 缆 得 ， 如 热 导 式 真 空 计 和 电离 式 真 
空 计 等 。 
1. 压缩 式 真空 计 
压缩 式 真 空 计 又 称 麦 氏 真空 计 ， 是 测量 范围 
10 一 一 1Pa 的 绝对 真空 计 ， 它 结构 简单 ， 准 确 度 较 
高 ， 一 般 用 来 检定 或 直接 测量 低压 或 真空 度 ， 可 作 
为 基准 仪器 用 以 校准 其 他 真空 计 。 
压缩 式 真 空 计 的 典型 结构 如 图 5. 13 所 示 ， 它 通 
常用 硬 质 玻 璃 制造 。 在 进行 测量 以 前 主导 管 4 上 端 两 
支 路 全 与 被 测 空间 相通 ， 均 处 于 被 测 压力 p 下 。 开 始 
测量 时 ， 通 过 进 气 阀 2 逐渐 提高 容器 3 中 的 压力 ,使 
水 银 液 面 沿 着 管 4 上升， 超过 分 支点 高 度 M- M 后 继 
续 升 高 ， 由 于 毛细 管 6 上端 封闭 ， 因 此 容器 5 与 管 6 
中 的 气体 被 压缩 ， 使 得 两 毛细 管 6、7 中 产生 压 差 ， 图 5 13 压缩 式 真空 计 
这 个 压 差 见 图 5. 13 中 1 一 进 气管 ; 2 一 真空 间 ，3 一 汞 储存 器 ; 
如 果 管 内 气体 为 理想 气体 (不 含 蒸汽 )， 可 以 认 ”4 一 主导 管 ， 5 一 玻璃 泡 ，6 一 毛细 管 ; 
为 压缩 是 在 等 温 条 件 下 进行 的 ， 符 合 波 义 耳 定律 ， 7 一 毛细 连通 导管 ，8 一 直通 导管 
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即 压缩 前 容器 5 与 压缩 后 管 6 中 被 测 气体 的 绝对 压力 p 和 pi 与 其 占有 体积 V 和 Vi; 的 乘积 
值 保持 不 变 ， 即 





pV=piVi=(p+h) Vi (5—24) 
而 
v= (5—25) 
考虑 到 VVi， 所 以 被 测 压 力 为 
hV A hVi_hadl_ 


p=-yy ~ yy Khl (5—26) 


式 中 。 4 为 管 6 的 直径 ， 为 结构 常数 ，K 一 3 

,me hi ee 
并 不 是 一 种 很 好 的 测量 工具 。 因 为 其 工作 液体 水 银 对 人 作 也 较 复杂 。 

2 热传导 真空 计 SY 

热传导 真空 计 是 根据 低压 力 下 气体 热 导 来 几 苦 访 沪 之 间 成 正比 的 关系 制 成 的 。 由 传 热 
学 原理 可 知 ， 在 绝对 压力 较 低 时 ， 气 体 的 热 导 党 习 其 压力 成 正比 ， 即 压力 越 低 ， 气 体 的 热 
传导 能 力 越 差 。 因 此 ， 只 要 设法 获知 被 测 氧 依 的 导热 能 力 ， 即 可 间接 测量 其 真空 度 。 

为 了 测量 气体 的 热 导 率 随 气压 6MStr 将 一 个 通 有 电流 工 的 电阻 元 件 尺 ( 热 丝 ) 放 入 被 
测 空间 中 ， 当 热平衡 时 ， 输 入 的 他 外 和 信号 交 坟 各 信 的 站 生 Q: 有 和 气体 从 各 
的 热量 Qc 之 和 ， 即 RZ 






a eg 
be QQ 一 一 eoTo) (5.=27) 
Q 7) 





式 中 : R 为 热 纵 撞 电阻 ;为 热 丝 的 热力 学 温度 ; T, 为 真空 计 壁 的 热力 学 温度 ; Kr 为 斯 
带 芬 一 玻 耳 效 曼 常数 ，A 为 热 丝 的 表面 积 ; e 为 热 丝 的 热 辐 射 率 ;so 为 真空 计 壁 的 热 辐射 
率 ; 开 , 为 与 热 丝 材料 和 结构 有 关 的 常数 。 

由 此 可 见 ， 通 过 热 辐射 散发 出 的 热量 Qe 和 热 丝 传导 的 热量 Q 均 与 气体 压力 大 小 无 
关 ， 因 此 ， 当 气体 压力 下 降 造 成 其 导热 系数 变 低 时 ， 在 相同 功率 加 热 下 的 热 丝 自身 温度 将 
会 因此 而 上 升 ， 这 样 热 丝 温度 与 被 测 气体 压力 之 间 将 存在 定量 关系 。 如 果 被 测 气体 压力 过 
高 (大 于 10'Pa)， 其 导热 能 力 随 压力 变化 极 微 ， 而 压力 过 低 ( 小 于 10 Pa)， 则 被 测 气体 分 
子 太 少 ,通过 气体 导出 的 热量 会 过 少 。 因 此 ， 热 传导 真空 计 主 要 用 于 10 一 10'Pa 的 真空 
测量 。 

根据 测定 热 丝 温度 的 方法 不 同 ， 热 传导 真空 计 可 分 为 热电 偶 真 空 计 和 电阻 真空 计 等 数 
种 。 热 电 偶 真空 计 的 结构 如 图 5. 14 所 示 ， 图 中 下 是 加 热 丝 ( 铂 丝 ), J 是 热电 偶 ( 康 铜 - 镍 铬 
丝 )。 多 数 热电 偶 真 空 计 是 按 定 流 型 的 方式 工作 的 ， 即 加 热电 流 了 为 常数 。 因 加 热 丝 下 的 
温度 是 随 压 力 p 而 变化 的 ， 所 以 可 以 用 热电 偶 ] 来 测量 热 丝 温度 ， 此 时 输出 的 信号 为 热电 
动 势 EE。 

热传导 真空 计 的 优点 是 可 以 测 出 绝对 压力 ， 仪 器 的 构造 简单 ， 可 实现 连续 自动 测量 记 
录 ; 当真 空 系统 发 生 突然 漏 气 事故 时 也 不 至 于 损坏 仪器 。 缺 点 是 对 于 不 同 的 气体 ， 仪 表 的 
分 度 不 同 。 此 外 ， 该 类 仪表 具有 较 大 的 热 惯 性 。 
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图 5. 14 热电 偶 真空 计 结构 


3. 电离 真空 计 
在 真空 测量 中 ， 电 离 真 空 计 是 最 主要 的 一 种 ， 也 是 最 实用 的 。 电 离 真空 计 是 利用 高 速 
粒子 通过 稀薄 气体 时 ， Se 离子 数 与 稀 
薄 气 体 的 压力 成 一 定 关系 ， 因 此 ， 通 过 收集 和 检测 离子 中 流 知 被 测 气 体 到 压力 。 
根据 气体 电离 源 的 不 同 ， 电 离 真 空 计 有 很 多 种 。 
图 5.15 是 圆 简 型 电离 真空 计 的 原理 图 。 真 完 热 阴极 F 的 电位 为 零 ， 栅 极 G 的 
电位 vi 收集 极 C 的 电位 Ve 为 负 。 从 下 上 发 
虽 在 Vc 的 作用 下 飞 向 G， 越 过 G 趋向 C, 在 
间 的 排斥 电场 的 作用 下 电子 逐渐 减速 。 在 速 


> 变 为 零 后 ， 电 攻 再 次 反 向 飞 向 G， 再 越过 G 而 趋向 
湾 Fs 又 在 G、 斥 电场 的 作用 下 逐渐 减速 。 在 
N 二 六 





速度 降 至 青 一 次 反 向 飞 向 G。 在 这 样 的 往 
返 运 5 子 不 断 地 与 气体 分 子 碰撞 ， 把 能 量 传递 





和 ,使 气体 分 子 电 离 ， 最 后 被 栅 极 捕获 。 在 


A < 爷 空 间 产 生 的 正 离子 被 收集 极 C 接收 ， 形 成 离子 
图 5.15 圆 简 型 电离 真空 计 原 理 图 。 流 。 离 子 流 与 气体 压力 户 有 如 下 关系 : 
p= 地 (5 -28) 


式 中 : K 为 真空 计 常数 (Pa ') ,I 为 离子 流 (A); 1. 为 电子 流 (A)。 

由 于 各 种 气体 的 电离 电位 是 不 相同 的 ， 所 以 电离 真空 计 的 常数 K 与 气体 种 类 有 关 。 
同时 还 与 真空 计 的 结构 和 电 参 数 有 关 。 
圆 简 型 电离 真空 计 具 有 同 轴 的 电极 结构 ， 电极 尺寸 和 位 置 容 易 保证 ， 又 由 于 外 圆 简 的 
屏蔽 作用 使 真空 计 性 能 稳定 ， 不 受 玻璃 壳 电 位 影响 。 许 多 国家 已 把 它 作为 真空 测量 的 副 
标准 。 
圆 简 型 电离 真空 计 的 量程 一 般 为 10 “一 10“ Pa， 在 此 量程 内 ， 离 子 流 大 与 压力 户 之 
间 具 有 线性 关系 。 
圆 简 型 电离 真空 计 的 测量 下 限 为 10“Pa， 如 果 低 于 此 压力 ， 由 于 X 射线 的 作用 ,会 
使 离子 流 大 与 压力 户 之 间 的 关系 严重 偏离 线性 。 
电离 真空 计 的 栅 极 在 接受 具有 一 定 能 量 的 电子 流 以 后 ， 要 发 射 软 X 射线 。 此 软 X 射 
线 照 射 到 离子 收集 极 上 ， 将 引起 收集 极 发 射电 子 流 六 。 由 于 这 部 分 电子 流 的 方向 与 离子 流 
I 的 方向 相反 ， 所 以 在 离子 流 测量 回路 中 又 加 了 一 个 与 压力 无 关 的 剩余 电流 Tk， 这 就 是 
所 谓 电离 真空 计 的 X 射线 效应 。 因 为 与 圆 简 型 电离 真空 计 中 的 剩余 电流 及 相对 应 的 等 效 
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不 px 约 为 10*Pa， 所 以 用 圆 简 型 电离 真空 计 测 量 10 一 Pa 的 压力 时 将 引起 10% 的 误差 。 

B- 人 真空 计 ( 见 图 5. 16) 采 用 直径 为 0. 1 mm 的 钨 丝 
作 离子 收集 极 ， 使 接受 X 射线 的 面积 降低 了 1000 倍 ， 因 
而 使 光电 流 及 也 降低 了 1000 倍 。 此 外 ，B - A 真空 计 把 ce 
离子 收集 极 装 在 栅 极 中 心 ， 把 灯丝 装 在 栅 极 外 侧 ， 在 机 | 
极 和 收集 极 之 间 形 成 对 数 曲线 分 布 的 电场 ， 进 入 家 极 空 ，,。， | 
间 的 电子 能 在 栅 极 和 收集 极 之 间 99% 的 空间 内 产生 电离 。 “| 











离子 收集 极 








,灯丝 1 


作用 ， 从 而 提高 了 电子 电离 气体 的 效率 ， 也 就 提高 了 真 
空 计 的 常数 。 故 B-A 真 空 计 的 测量 下 限 能 延伸 到 
10-sPa。 | 

B-A 真 空 计 具有 量程 宽 、 测 量 下 限 低 以 及 电极 结构 
容易 除 气 等 优点 ， 因 而 是 一 种 优良 的 超 高 真空 计 。 

B-A 真空 计 与 圆 简 型 电离 B- 人 A 真空 计 相 比 ， 
在 栅 网 外 侧 ， 两 者 之 间距 离 很 小 ， 因 此 灯丝 安 
在 同一 B-A 真 空 计 中 ， 对 于 两 根 不 同 的 灯 儿 
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5.16 B-A 真 空 计 












点 : DB-A 真 空 计 的 灯丝 装 
对 天 的 影响 较 大 。 经 验 指出 ， 
有 10% 的 偏差 : 同 批 B- A 真空 计 
之 间 的 灵敏 度 偏差 可 达 20%。@B er 璃 光电 位 对 真空 计 常数 影响 较 大 ， 而 圆 
a 其 玻璃 光电 位 对 真空 计 常数 没有 影响 。 


5 or 
1， 压力 计 的 放 = 


玫 计 和 估 用 是 全 让 a 节 。 
压力 计 的 选择 应 根据 具体 的 情况 符合 工艺 过 程 的 技术 要 求 ， 同 时 本 着 节约 降低 投资 的 
原则 ， 选 择 压 力 计 时 ， 一 般 涉及 类 型 、 测 量 范围 和 测量 精度 ， 主 要 考虑 以 下 几 个 原则 。 

(1) 被 测 介质 的 物理 化 学 性 质 ， 如 温度 高 低 、 黏 度 大 小 、 脏 污 程度 、 腐 蚀 性 ， 是 否 易 
燃 易 爆 、 易 结晶 等 。 

(2) 生产 过 程 对 压力 测量 的 要 求 ， 如 被 测 压 力 范围 、 精 确 度 以 及 是 否 需 要 远 传 、 上 下 
限 报警 等 。 

(3) 现场 环境 条 件 ， 如 高 温 、 腐 蚀 、 潮 湿 、 振 动 、 电 磁场 等 。 

此 外 ， 对 于 弹性 压力 计 ， 为 了 保证 弹性 元 件 在 弹性 变形 的 安全 范围 内 可 靠 地 工作 ， 防 
止 过 压 造成 弹性 元 件 的 损坏 ， 影 响 仪 表 的 使 用 寿命 ， 所 以 压力 计 的 量程 选择 必须 留 有 足够 
的 余地 。 

一 般 在 被 测 压力 比较 平稳 的 情况 下 ， 最 大 被 测 压力 应 不 超过 仪表 满 量程 的 3/4， 在 被 
测 压 力 波动 较 大 的 情况 下 ， 最 大 被 测 压力 值 不 超过 仪表 满 量程 的 2/3。 为 了 保证 测量 的 准 
确 性 ， 被 测 压 力 最 小 值 应 不 低 于 全 量程 的 1/3。 当 被 测 压力 变化 范围 大 ， 最 大 最 小 被 测 压 
力 可 能 不 能 同时 满足 上 述 要 求 时 ， 选 择 压力 计时 应 首先 满足 最 大 被 测 压 力 的 条 件 。 

2. 压力 计 的 使 用 


在 实际 使 用 中 ， 进 行 压力 测量 需要 一 套 检测 系统 ， 根 据 被 测 介质 的 性 质 和 测量 要 求 的 
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不 同 ， 其 检测 系统 也 不 尽 相同 ， 但 无 论 简单 或 复杂 ， 
一 个 完整 的 压力 检测 系统 都 包括 : 取 压 口 、 引 压 管 路 
和 压力 仪表 ， 图 5. 17 为 压力 检测 系统 的 示意 图 。 

为 了 保证 压力 测量 的 准确 性 ， 正 确 使 用 压力 检测 
系统 是 十 分 重要 的 ， 同 时 还 必须 注意 以 下 几 个 问题 。 
二 0) 测量 点 的 选择 。 所 选 的 测量 点 应 能 真实 地 反 

映 被 测 对 象 压力 的 变化 。 取 压 口 位 置 在 选择 时 要 尽 可 
能 方便 引 压 管 路 和 压力 计 的 安装 与 维护 。 测 量 液体 介质 的 压力 时 ， 取 压 口 应 在 管道 下 部 ， 
以 避免 气体 进入 引 压 管 ; 测量 气体 介质 的 压力 时 ， 取 压 口 应 在 管道 上 部 ， 以 避免 液 体 进入 
引 压 管 。 

(2) 引 压 管 路 。 引 压 管 路 的 数 设 应 保证 压力 传递 的 精确 
一 般 为 6 一 10mm， 长 度 不 得 超过 50~60m。 引 压 管 路 水 
以 避免 引 压 管 中 积 存 液体 (或 气体 ) ， 并 有 利于 这 些 积 

(3) 测 压 仪表 的 安装 。 压 力 仪表 安装 在 易于 
振动 和 高 温 。 mah 

















快速 响应 。 引 压 管 的 内 径 

， 要 保持 一 定 的 倾斜 度 ， 
) 的 排出 。 

% 修 的 地 方 ， 仪表 安装 处 尽量 避免 

l= 力 计 与 引 压 管 的 连接 处 ， 要 根据 被 

压 点 不 在 同一 水 平 高 度 时 ， 要 考虑 液体 














测 介质 情况 选择 适当 的 密封 材料 。 当 仪表 信 
介质 的 液 柱 静 压 对 仪表 示 值 的 影响 。 RN 
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工程 上 , rr 
面 的 流体 量 银 狗 沉 量 指 一 段 时 间 内 的 您 流量 。 具 时 流量 可 以 用 体积 流量 、 质 量 流量 
和 重量 流量 性 补 方法 来 表示 。 

按 测 量 原理 流量 计 主要 可 分 为 差 压 式 、 迹 度 式 和 容积 式 三 种 。 输 出 信号 与 流体 差 
压 有 关 的 称 为 差 压 式 流量 计 ; 与 流体 速度 成 正比 的 称 为 速度 式 流量 计 。 

华 托管 流量 计 是 差 压 式 流量 计 的 一 种 ;涡轮 流量 计 、 沉 街 流量 计 和 电磁 流量 计 属 
于 速度 式 流量 计 。 涡 街 流量 计 是 建立 在 卡门 涡 街 原理 基础 上 ， 其 主要 部 分 是 检测 棒 。 
涡轮 流量 计 和 容积 式 流量 计 、 盾 和 精度 最 住 的 产品 。 
电磁 流量 计 不 受 流体 密度 、 徐 度 、 温 度 、 压 力 和 电导 率 变化 的 影响 ， 但 只 能 测量 导 磁 
的 流体 。 浮 子 流量 计 又 称 转子 流量 计 ， 也 称 变 面积 流量 计 ， 可 人 为 并 入 和 全 全 
式 两 大 类 。 

工程 上 ， 通 常 采用 绝对 压力 、 表 压力 和 真空 度 等 来 表示 压力 。 根 据 测 量 原理 的 不 
同 ， 可 把 压力 测量 方法 归纳 为 液体 压力 平衡 原理 测 压 法 、 机 械 力 平衡 原理 测 压 法 、 弹 
性 力 变形 原理 测 压 法 和 其 他 物理 特性 测 压 法 四 大 类 。 其 他 物理 特性 测 压 法 又 分 为 压 电 
效应 测 压 法 、 压 电阻 原理 测 压 法 、 热 导 原 理 测 压 法 、 电 离 真空 测量 原理 测 压 法 等 。 

活塞 式 压力 计 既 是 检验 、 标 定 压力 表 和 压力 传感器 的 标准 仪器 ， 又 是 一 种 标准 压 
力 发 生 器 ， 它 是 根据 静 力学 平衡 原理 和 帕斯卡 定律 设计 而 成 的 ， 采 用 标准 破 码 产生 重 
力 来 平衡 被 测 压 力 的 负荷 。 
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弹性 压力 计 是 以 弹性 元 件 受 压 产 生 弹 性 变形 作为 测量 基础 的 ， 常 用 的 弹性 元 件 有 
弹簧 管 、 波 纹 管 和 膜 片 等 ， 弹 簧 管 的 横 截面 不 能 做 成 圆 形 。 

真空 计 是 用 来 测量 真空 度 的 一 种 仪器 ， 按 其 工作 原理 可 分 为 绝对 真空 计 和 相对 真 
空 计 两 种 。 绝 对 真空 计 直 接 测量 压力 的 高 低 ， 如 压缩 式 真空 计 ; 相对 真空 计 只 能 测量 
与 系统 压力 有 关 的 物理 量 ， 再 通过 比较 间接 获得 ， 如 热传导 真空 计 和 电离 真空 计 等 。 
热传导 真空 计 是 根据 低压 力 下 气体 热 导 率 与 其 压力 之 间 成 正比 的 关系 制 成 的 ; 电离 真 
空 计 是 利用 高 速 粒子 通过 稀薄 气体 时 ， 碰 撞 气 体 分 子 使 之 电离 的 原理 制 成 的 。 

各 种 压力 计 的 测量 范围 、 使 用 场合 蕴 不 同 ， 要 对 其 正确 的 选择 和 使 用 。 使 用 时 ， 
应 注意 测量 点 的 选择 、 引 压 管 路 和 仪表 的 安装 。 








【关键 术语 】 - 丛 
流量 压力 、 毕 托管 流量 计 涡 街 流量 计 涡轮 式 磁 流 量 计 “浮子 流量 计 
液 柱 式 压力 计 “弹性 压力 计 “活塞 压力 计 se 


























一 、 填 空 是 

1. 按 测量 原理 分 类 ， 流 量 让 十 要 可 分 为 = 和 三 种 。 
其 中 ,输出 信号 与 流体 羟 天 有 关 的 称 为 ; 与 流体 速度 成 正比 的 称 
为 

2. 目前 ， ~” 六 被 认为 是 流量 计 中 三 类 重复 
性 、 at 效 

3. 工程 PN 谊 常 可 用 过 5 等 来 表示 压力 。 

4。 弹 性 压 为 计 是 以 弹性 元 件 受 压 产生 弹性 变形 作为 测量 基础 的 ， 而 弹 迁 管 是 最 常用 
的 弹性 元 件 ， 从 断面 上 看 ， 它 不 能 做 成 (形状 )。 

5. 热传导 式 真空 计 是 根据 制 成 的 。 在 热传导 真空 
计 中 ， 根 据 测定 热 丝 温度 方法 的 不 同 ， 可 分 为 和 等 。 

6. 电离 真空 计 是 根据 原理 制 成 的 。 

7. 为 了 保证 压力 测量 的 准确 性 ， 使 用 压力 检测 系统 时 必须 注意 

等 问题 。 

二 、 选 择 是 

1. 涡 街 流量 计 的 频率 和 流体 的 成 正比 。 

A. 压力 B. 密度 

C. 流速 D. 温度 

2. 电磁 流量 计 安 装 地 点 要 远离 一 切 ， 不 能 有 振动 。 

A. 腐蚀 场所 B. 热源 

C. 磁 源 D. 防爆 场所 

3. 在 流量 测量 仪表 中 ， 一 般 常 用 的 容积 式 流量 计 有 | 

A. 涡轮 流量 计 B.， 腰 轮流 量 计 
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10 格 





单 管 压力 计 
.浮力 式 压 力 计 


转子 流量 计 必 有 


.什么 是 绝对 压力 、 


中 PP>oPp> 


四 、 思 考题 
1. 大 气压 一 般 为 绝对 


.转子 流量 十 儿 须 豆 


， Sy 须 垂直 安装 ， 又 水 安装， 视 方便 而 定 
简 答 


. 圆 简 型 电离 真空 计 和 了 B- A 真空 计 有 何不 同 ? 


C. 转子 流量 计 D. 椭圆 齿轮 流量 计 
4. 以 下 流量 计 中 不 是 以 直接 测量 封闭 管道 中 满 管 流动 速度 为 工作 原理 的 
是 
A. 涡轮 流量 计 B. 节 流 式 流量 计 
C. 时 差 式 超 声波 流量 计 D. 涡 街 流 量 计 
5. 涡轮 流量 计 的 出 厂 合格 证 上 都 有 一 个 仪表 常数 ， 它 是 
A. 计算 出 来 的 B. 标定 出 来 的 
C. 经 验 估算 出 来 的 D. 设计 出 来 的 
6. 超声 流量 计 是 属于 。 
A. 容积 式 流量 计 B. 速度 式 流量 计 
C. 差 压 式 流量 计 D. 阻力 式 流量 i 
7. 一 块 精度 为 2. 5 级 ， 测 量 范围 为 0 一 100kPa CR 
格 。 S 
20 格 BE. 人 


.下 面 不 属于 液体 压力 计 的 是 RS 
. B， 弹簧 管 压力 计 


D. 环 称 式 压力 计 


.如 何 正确 安装 浮子 流 最 ; 
.转子 流量 计 必须 重合 受 著 而且 流 体 必 进入 ， 从 上 方 流出 


直 安 装 ， 而 且 流体 必须 上 方 进入 ， 从 下 方 流出 
直 安 装 ， 对 





.什么 是 瞬时 流量 和 累积 流量 ? 瞬时 流量 的 表示 方法 有 哪些 ? 
. 简 述 浮子 流量 计 的 工作 原理 。 
.压力 测量 方法 是 如 何 分 类 的 ? 
.弹性 压力 计 的 常用 弹性 元 件 有 哪些 ? 说 明 它 们 各 自 的 适用 范围 。 


表 压 力 、 真 空 度 ? 





压力 100kPa， 为 何 这 么 大 的 压力 未 把 人 体 压 扁 ? 


2. 一 台 负 压 侧 密封 了 100kPa ABS 的 压力 变 送 器 ， 量 程 范围 为 0 一 100kPa ABS， 将 它 


搬 到 青藏 高 原 ， 放 到 大 气 
压力 的 符号 ) 
3. 表 压 力 一 定 比 绝对 


中 ， 所 测 得 的 输出 电流 为 20mA 吗 ? 为 什么 ?( 注 : ABS 是 绝对 








压力 大 吗 ? 为 什么 ? 


第 9 总 
热 分 析 测 试 技术 





1 
差 示 扫描 量 热 法 


















































舍 “ 
番 - 本 间 施 学 量 标 与 要 未 


掌握 铸造 热 分 析 的 基本 原理 和 装置 的 基本 构成 ， 熟悉 铸造 热 分 析 的 应 用 ; 

热 重 法 的 基本 原理 和 影响 热 重 曲 线 的 因素 。 了 解 热 重 法 的 应 用 ; 

悉 差 热 分 析 的 基本 原理 和 影响 差 热 分 析 曲 线 的 因素 ， 了 解 差 热 分 析 的 应 用 ; 

熟悉 差 示 扫 描 量 热 法 的 基本 原理 和 影响 差 示 扫 描 量 热 曲 线 的 因素 ， 了 解 差 示 扫 描 量 
@ 了 解 影响 TG、DTA 和 DSC 曲线 的 因素 及 其 异同 。 
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村 入 来 全 


Ti- Ni 合金 一 种 常用 于 修复 口腔 畸形 的 记忆 合金 ， 其 矫形 过 程 实际 上 是 在 人 体温 
度 作用 下 的 加 热 相 变 过 程 ， 因 此 矫形 效果 与 合金 的 记忆 性 能 即 加 热 相 变 直 接 有 关 。 为 了 
更 好 地 发 挥 该 合金 的 矫形 效果 ， 采用 差 示 扫描 量 热 仪 DSC200 研究 了 Ti Ni 合金 在 加 
热 和 冷却 过 程 中 相 变 。 

Ti Ni 形状 记忆 合金 的 相 变 一 般 包 括 M( 马 氏 体 )、R( 具 有 蓉 方 结构 的 中 间 相 ) 和 人 A 
( 母 相 ， 具 有 体 心 立方 结构 ) 之 间 的 相 变 。 随 着 环境 温度 的 升降 ， 其 内 部 晶体 结构 会 发 生 
不 断 的 变化 。 当 温度 低 于 某 一 温度 点 时 ， 内 部 晶 格 全 部 为 马 氏 体 ， 该 点 称 为 马 氏 体 结束 
温度 Mi; 当 温 度 上 升 到 某 一 温度 点 时 ， 内 部 晶 格 全 部 由 马 氏 体 转 化 为 奥 氏 体 ， 该 点 称 
为 奥 氏 体 结束 温度 At; 在 上 述 两 温度 之 间 ， 当 温度 由 Mi 上 升 时 ， 内 部 晶 格 由 马 
氏 体 向 奥 氏 体 转化 ，A, 为 出 现 奥 氏 体 的 温度 ; 当 温 1 净 和 1 下 降 时 ， 内 部 晶 格 由 
奥 氏 体 向 马 氏 体 转 化 ，M、 为 出 现 马 氏 体 的 温度 。 然 汕 小 (2 一 4K)，M 相 变 热 滞 
大 (20~100K)。 据 此 可 根据 DSC 曲线 来 判断 了 i 网 i| 于 金 的 相 变 。 

图 6. 1 所 示 为 由 实验 获得 的 Ti 一 Ni UN DSC 曲线 。 

IN 
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温度 /CC 
图 6.1 Ti-Ni 形 状 记忆 合金 的 DSC 曲线 

由 图 6. 1 可 知 ，Ti- Ni 合金 冷却 时 发 生 了 M 转变 ,加热 时 发 生 了 M 逆转 变 。 其 
中 ， 奥 氏 体 起 始 温度 A, 二 一 18. 4\C ， 奥 氏 体 结 束 温度 At 一 一 2.9C， 马 氏 体 起 始 温度 
M: 王 一 30. 1YC ， 马 氏 体 结束 温度 Mi 一 一 48. 9"C 。 由 于 热 滞 A 一 M, 二 11.7K 较 大 , 故 
为 M 相 变 ， 相 变 公 式 为 A 一 M， 形状 记忆 效应 (SME) 由 热 诱 发 马 氏 体 (M) 相 变 引 起 ， 
与 其 相对 应 的 微观 结构 变化 是 M 的 晶体 结构 和 取向 逆转 变 回 原来 A 的 晶体 结构 和 取 
向 。 当 发 生 A->M 相 变 时 ， 一 个 晶 粒 内 形成 多 个 M 变 体 ， 为 了 降低 相 变 阻力 ， 这 些 
变 体 以 自 协 作 方式 形成 ， 变 体 之 间 为 共 格 这 晶 界 面 。 当 施加 外 力 时 ， 相 对 外 力 处 于 有 
利 位 向 的 M 变 体 通过 吞噬 处 于 不 利 位 向 的 变 体 而 长 大 ， 同 时 产生 应 变 ， 却 载 后 应 变 
保留 。 这 时 若 升 高 温度 至 M 逆 相 变 开始 温度 (A.) 以 上 时 ， 将 发 生 北 相 变 MA， 即 
M 晶体 沿 原来 的 切 变 途径 逆转 变 回 A 状态 ， 宏 观 形 状 得 到 恢复 ， 并 呈现 形状 记忆 


相 变 温度 A,、At、IM, 和 Mi 的 ? 


包括 原始 试 样 和 在 测量 过 程 中 由 化 学 变化 竹 
量 ，ICTA 还 将 目前 已 有 的 热 分 析 






问题 : 


=====mmmmn 热 分 析 测试 技术 第 6 章 | 


(1) 何 为 差 示 扫描 量 热 法 (DSC)? DSC 曲线 的 作用 是 什么 ? 在 该 实例 中 是 如 何 确定 


(2) 除了 该 实例 中 给 出 的 常用 热 分 析 方法 DSC 外 ， 你 还 知道 有 哪些 常用 热 分 析 
方法 吗 ? 


根据 国际 热 分 析 协 会 (International Confederati 
义 ， 热 分 析 是 指 根据 程序 控制 温度 下 测量 物质 和 
的 程序 控制 温度 是 指 按 某 种 规律 加 热 或 冷 起 ， 
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于 资料 来 源 : 李 亚 玲 . DSC 在 Ti- Ni 形状 记忆 合金 相 转 变 中 的 应 用 . 
现代 科学 仪器 ,2006, (4). 






中间 产物 及 最 终 产 物 。 根 据 测定 的 物理 
9 类 17 种 ， 如 表 6-1 所 示 。 






























































































ei 二 Ks 4 方法 名 称 ee 
A E32 热量 。 | 。 差 示 扫 撒 量 热 法 DSC 
Er 长 度 或 体积 热膨胀 法 
逸 出 气 检测 EGD 热机 械 分 析 TMA 
质量 力学 特性 
逸 出 气 分 析 EGA 动态 热机 械 法 
放射 热 分 析 _ 热 发 声 法 
声学 特性 
热 微粒 分 析 热 传 声 法 
加 热 (或 冷却 ) 光学 特性 热 光学 法 
温度 曲线 测定 电学 特性 热电 学 法 
差 热 分 析 DTA “| 磁 学 特性 热 磁 学 法 
在 上 述 方法 中 ,应 用 最 为 广泛 的 是 热 重 法 (TG) 和 差 热 分 析 (DTA)， 包括 TG - DTA 
联 用 技术 在 内 ， 约 占 所 有 方法 应 用 的 25% 以 上 。 它们 的 发 展 历史 也 是 最 长 的 ， 所 以 被 称 为 
经 典 热 分 析 法 。 其 次 是 差 示 扫描 量 热 法 (DSC)， 其 自 1964 开始 应 用 以 来 是 发 展 最 快 的 技 
术 。TG、DTA 和 DSC 构成 了 热 分 析 的 三 大 支柱 。 此 外 ， 在 热 加 工 领域 ， 特 别 是 铸造 生 
产 和 研究 金属 相 变 中 ， 基 于 冷却 曲线 测定 的 热 分 析 也 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 ， 被 广泛 应 























于 合金 化 学 成 分 、 机 械 性 





法 。 本 章 将 分 别 讨论 上 述 四 种 方法 的 原理 和 应 用 。 


能 及 铸造 性 能 等 参数 的 测量 中 ,在 这 里 姑且 称 之 为 铸造 热 分 析 
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6.2.1 
该 方法 是 基 


冷却 曲线 是 指 金 


6.2 铸造 热 分 析 法 


铸造 热 分 析 法 的 基本 原理 


属 或 合金 的 冷却 曲线 来 研究 凝固 过 程 中 所 发 生 的 各 种 相 变 。 
H 线 。 在 金属 和 合金 





于 测定 金 


属 或 合金 在 凝固 过 程 中 ， 其 温度 随时 间 变 化 的 出 





中 ,无论 发 生 何 种 变化 都 会 使 得 加 热 或 冷却 过 程 中 温度 变化 的 连续 性 受到 破坏 ， 并 显示 出 





奇异 的 温度 特性 值 。 


构 转 变 及 相 变 ， 
金 的 转变 温度 。 
纯 金 





中 水 平 线段 的 开 





冷却 


始点 a 表示 结晶 的 开始 ， 


属 、 共 晶 成 分 的 合金 、 有 上 下 限 的 固溶体 中 
都 是 在 一 定 温度 下 结晶 的 ， ee Ey 


TO 
站 网 入 全 多 其 
1， 结 品 过 程 开 
变 结束 后 





共 蝇 转 





冷却 曲线 的 特点 
始 。 ph 
ue 


图 6. 2 共 晶 成 分 合金 冷却 曲线 


以 上 是 理想 


大 小 合适 、 金 属 
使 温度 回升 ， 


试 样 的 温度 ， 这 


状态 下 得 到 的 冷却 曲线 ， 
常常 偏离 理想 情况 。 如 液体 金属 的 冷却 速度 快 而 使 金属 液 过 冷 
困难 ， 冷 却 曲 线 上 将 出 现 过 冷 谷 ;随后 由 卫 
容量 足够 ， 曲 线 上 还 能 呈现 水 平 段 ， 如 图 6. 4(a) 所 示 。 





样 ， 在 金 


\ 


sm 





相反 ， 如 果 在 加 热 或 冷却 过 程 中 ， 并 和 有 新 的 蝇 件 板 电 
曲线 就 不 会 出 现 显著 的 变化 。 因 此 ， 根 


现 为 


， 不 产生 





同 素 异 


a 


人 下 展 到 开展 成 外 的 合金， 


， 如 图 6. 2 所 示 。 图 


AN 表示 结晶 终了 ， 在 组 慢 的 冷却 条 件 
和 过 共 唱 成 分 合金 ， 则 是 在 某 一 温度 范 





人 








图 6.3 过 共 晶 成 分 合金 冷却 曲线 


实际 上 ， 





则 会 得 到 图 6.4(b) 所 示 的 圆滑 过 渡 、 


属 开始 结晶 时 ， 热 电 偶 不 能 立即 指示 出 金 


SA 


FF 结晶 潜 热 的 释放 ， 


由 于 各 种 因素 的 影响 ， 





叶 ， 达 到 
温度 才 斩 











缓慢 下 降 的 曲线 。 








属 的 


~ 


测 得 的 冷却 曲 


线 
结晶 的 平衡 条 件 有 
复 上 升 。 如 果 试 样 
若 放出 的 热量 不 足 
此 外 ,由 于 热电 偶 
的 保护 管 具有 一 定 的 厚度 ， 当 液体 金属 温度 下 降 时 ， 热 惰性 使 热电 偶 温 度 常 常 稍 高 于 金属 











真实 温度 ,冷却 

















(a) 


(b) 
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图 6.4 实际 测 得 的 冷却 曲线 
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线 上 水 平 线段 开始 处 略 呈 圆 角 。 同 样 ， 当 金属 液 凝 固 终了 时 ， 冷 却 曲线 上 水 平 段 结束 处 也 
呈 圆 角 缓 慢 过 渡 ， 如 图 6. 4(c) 所 示 。 

工业 上 使 用 较 多 的 铸铁 材料 是 亚 共 晶 
灰 铸 铁 ， 在 其 一 次 结晶 过 程 中 ， 高 碳 相 全 “< 
部 以 片 状 石墨 的 形式 析出 。 实 测 的 冷却 曲 
线 如 图 6.5 所 示 。 

当 铁 水 温度 下 降 到 平衡 液 相 线 温度 
下 以 下 的 < 点 时 ,冷却 曲线 上 出 现 液 相 线 
拐点 ， 表 示 初 生 奥 氏 体 开 始 析出 ， 在 温度 
下 降 至 低 于 石墨- 奥 氏 体 共 唱 平衡 温度 Te 
的 5 点 的 过 程 中 ， 奥 氏 体 继续 析出 , 5 点 0 惟 志 


为 实际 共 唱 转变 开始 温度 。 在 共 唱 转变 的 

初始 阶段 ， 由 于 过 冷 使 温度 继续 下 降 ， 至 Re 晶 灰 铸铁 冷却 曲线 

< 点 达到 共 晶 转变 的 最 大 过 冷 度 AT， 即 共 唱 最 哈 - 时 ， 由 于 共 吕 转变 中 晶 核 的 大 
量 形成 和 生长 ， 放 : NE 而 引起 温度 回升 ， 直 到 共 晶 最 高 温 
度 4 点 ， We 结晶 速度 结晶 潜 热 的 速度 将 减 慢 ， 导 致 温度 重新 下 


降 ， 至 点 时 整个 共 唱 转变 结 ee 
ed 出 ， oo 描绘 ee re 


之 间 的 关系 。 De dQ/dr, 热 速度 为 dL/dr， 则 两 者 之 间 
四 


有 下 列 三 种 情况 ，O 当 dL/dr 时 ， eng @ 当 dQ/dr>dL/dr 时 ， 

冷却 曲线 中 出 现 连 当 dQ/dr< ,冷却 时 线 中 出 现 回升 自 。 
TEN 刊本 的 坚 必 sj 半 科 > 取样 光 注 浊 度 及 速度 、 热 电 个 安放 位 置 ， 
ee er 从 


A 
而 ， 根 据 合金 的 颖 晶 理论 ， 便 能 以 冷却 曲线 的 形状 及 温度 特征 值 的 变化 来 判断 合金 的 组 织 
转变 及 取决 于 组 织 的 合金 的 性 能 。 


6.2.2 铸造 热 分 析 测 试 装置 的 基本 构成 


图 6. 6 为 铸造 热 分 析 测 试 装置 的 基本 构成 框图 ， 实 物 图 如 图 6.7 所 示 ， 主 要 由 样 杯 和 
二 次 仪表 组 成 。 热 分 析 样 杯 内 安装 有 热电 偶 ， 液 态 金属 浇 入 样 杯 后 ， 热 电 偶 测 得 的 数据 由 
传输 导线 送 到 二 次 仪表 进行 处 理 。 












































图 6.6 铸造 热 分 析 测 试 装置 基本 构成 框图 
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1 上 于 


图 6.7 铸造 热 分 析 仪 实物 图 





30miriX 45mm 和 和 nt, 间 约 为 3min。 

图 6.8 所 示 为 四 种 典型 的 热 分 析 样 杯 中 图 6. 8(a) 所 示 样 标的 热电 偶 采用 U 
形 石英 玻璃 管 保护 ， 其 优点 是 热 惰性 4 lah a ld 
形 石 英 管 ， 样 杯 的 加 工 和 制造 较 复 
形 样 杯 ， 热 电 偶 横 穿 试 样 ， 靠 









较 训 动态 响应 速度 。 梯 本 分 而 村 和 
无 磁 杯 两 种 ， ha 学 成 分 和 机 械 特 妈 6. 8(c) 为 日 本 热 分 析 仪 配套 使 
用 的 圆 形 样 杯 ， 由 双 孔 护 的 热电 介 训 样 轴线 上 ， 结 构 简单 、 成 本 较 低 ， 磁 粉 
和 图 6. 8(d) 所 示 样 杯 为 我 国 铸造 工作 者 自行 研 
， 热 电 侦 靠 双 隐 2 ee 。 其 属 半 永 久 型 测 
头 各 每 次 消耗 的 只 是 一 只 杯 达 和 一 只 石英 管 。 图 6. 8(d) 
所 示 样 杯 可 用 于 测 化 学 成 分 和 机 械 性 能 、 te 反 石墨 化 元 素 ， 以 激 冷 纸 环 的 形 
us 可 根据 铸铁 牌号 决定 加 入 纸 环 的 个 数 。 该 种 样 杯 具有 制造 成 本 低 、 使 用 方便 的 特 
点 。 图 6. 9 是 常用 的 热 分 析 样 杯 实物 图 。 
常用 的 热电 偶 有 “ 铂 急 - 铂 ”及 “ 镍 铬 - 镍 硅 ” 两 种 ， 前 者 大 多 用 于 铸 钢 ， 后 者 用 于 狼 
铁 、 铜 合金 和 铝 合金 等 。 热 电 偶 丝 的 直径 一 般 为 0.3 一 0. 5mm， 若 过 粗 则 热 惰性 大 、 灵 敏 
度 差 ， 若 过 细则 强度 差 、 易 断 。 热 电 偶 丝 外 部 用 石英 玻璃 管 或 双 孔 细 陶 瓷 管 保 护 ， 石 英 管 
内 径 为 1 一 2mm， 壁 厚 为 0.5 一 1. 0mm。 值 得 注意 的 是 ， 热 电 偶 丝 的 节点 位 置 必须 处 于 试 
样 的 热 节 中 心 ， 使 所 测 冷却 曲线 真实 地 反映 试 样 内 部 组 织 结构 的 特点 。 在 测试 过 程 中 ， 应 
防止 金属 液 进 入 保护 管内 ， 以 影响 测试 结 


(a) (b) (0) (qd) 


图 6.8 热 分 析 样 杯 的 结构 
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的 数据 处 理 ， 


采用 自动 平衡 记录 仪 来 记录 冷 痢 计 铸造 热 分 析 仪 实现 了 微机 
化 和 智能 化 。 热 电 偶 输 出 的 D 转换 器 变 成 数字 量 





处 理 和 记录 ， A . 

6.2.3 铸造 执 分 类 法 的 用 
2 
铸造 热 分 之 潜 于 20 世纪 60 年 代 初 


经 过 几 十 年 的 发 
测定 铸铁 的 碳 当 量 ， 碳 量 和 硅 量 );， 加 控制 合金 的 共 晶 团 数 目 ， @ 确 定 灰 铸铁 所 








送 计算 机 


ya 
用 于 鲍 和 生产 ， 最初 用 米 测 定 儿 铁 的 矶 当量 。 
， 目 前 ， 它 已 广泛 用 于 以 下 许多 方面 四 测定 合金 的 主要 化 学 成 分 (如 


机 械 性 能 


与 化 学 成 分 、 生 核 程度 及 金 相 组 织 之 间 的 关系 ; 图 测定 合金 的 铸造 性 能 (如 铸铁 的 缩 陷 、 





铸 钢 的 热 裂 倾向 );，@@ 测 定 球墨 铸铁 的 球 化 及 孕育 状况 等 。 下 面 仅 以 测定 合金 的 
成 分 为 例 讨论 它 的 应 用 。 
1， 铸铁 碳 当 量 的 测定 


主要 化 学 


铸铁 是 具有 共 唱 转变 的 铁 碳 合金 ， 它 的 凝固 是 以 共 晶 转变 进行 的 。 但 是 ， 由 于 化 学 成 
分 、 冷 却 速度 、 孕 育 处 理 等 因素 的 影响 ， 铸 铁 的 共 晶 反应 是 一 复杂 的 过 程 。 其 典型 的 亚 共 
晶 灰 铸铁 的 冷却 曲线 可 参见 图 6. 5。 实 践 表 明 : 冷却 曲线 上 是 初生 奥 氏 体 的 临界 温度 ， 
它 主要 取决 于 化 学 成 分 ( 即 碳 和 硅 的 含量 )， 而 与 凝固 模式 无 关 。 如 果 用 碳 当量 (CE%) 来 

















综合 表征 碳 、 硅 、 磷 对 铸铁 的 影响 ， 碳 当量 与 液 相 线 温 度 有 一 定 的 对 应 关系 ， 即 
CE% 一 FTi) 








(6-1) 








此 外 ,由 铸铁 结晶 理论 可 知 ， 和 铸铁 中 的 碳 、 硅 量 与 TL 和 Te 也 具有 回归 的 对 应 关 











系 ， 即 
C%=f(T., Te) 
Si%=f(T:) 


(6 一 2) 
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铸造 生产 上 应 用 热 分 析 中 ， 为 了 解决 多 种 元 素 ， 特别 是 Si、P 对 TT 和 站 位 置 的 影响 ， 
引入 了 液 相 线 碳 当量 (CEL) 的 概念 来 代替 碳 当量 (CE)， 并 通过 实验 和 回归 处 理 建立 了 TL 
与 CEL% 的 关系 ， 即 


























T=A—B(CEL%) 
1 (6 一 3) 


CEL%=C%+Si%/4+P%/2 
式 中 : A 和 B 为 由 实验 所 确定 的 回归 系数 。 
上 式 即 为 铸铁 共 晶 仪 的 基本 原理 。 不 同 的 工艺 条 件 ，A 和 B 值 可 以 不 同 ， 其 回归 方程 
就 可 有 不 同形 式 。 通 过 大 量 的 测试 试验 ， 利 用 数理 回归 法 得 到 了 如 下 方程 : 
TL.=1669—124* CEL% CEL%EL3.6, 4.3] 
TL.=1664—124* CEL% CEL%ETL 4.7] 
TL=1660—120.* CEL% CEL%K E043] 
TL.=1654—119. CEL% CG 
应 用 这 些 关系 式 ， 所 研制 的 碳 当 量 仪 ( 共 已 得 到 广泛 的 应 用 。 从 冷却 曲线 上 的 
思 值 ，lmin 在 有 从 代 中 本 定居 但 这 种 方法 目前 仅 适 用 于 亚 共 品 铸铁， 在 
过 共 晶 铸铁 中 ， 析 出 初生 相 石墨 时 ， 热 很 小 ， 冷 却 曲线 上 液 相 线 拐点 不 明显 ，T 
不 易 测 得 ， wei 


2. 铸铁 碳 量 、 
通过 测定 铁水 凝固 只 扰乱 但 问题 在 于 即使 CEL% 值 相同 ， 它 
共 品 售 














(6 一 4) 




















的 碳 含量 和 硅 含 ; ， 所 以 有 必 成 分 ( 碳 或 硅 ) 的 测定 

当 和 铸铁 中 a 液 相 停 黑 点 Ti 之 间 的 距离 AT 一 人 一 
小 ， 当 碳 量 达 公 民生 成 分 ， 最 终 AT 等 于 惟 。 显 然 ， 冷 却 曲 线 如 能 提供 准确 的 AT 值 ， 

能 确定 该 成 分 铁水 的 含 碳 量 ， 即 通过 TL 和 二 来 定量 计算 碳 售 量 和 硅 全 量 。 

但 是 ， 通 常 的 灰 铸 铁 的 共 唱 凝固 ， 在 凝固 过 程 中 会 出 现 过 冷 现 象 ， 同 时 ， 初 晶 温 度 又 
受 铁 水 孕育 状况 及 结晶 条 件 的 影响 ， 使 一 定 的 温度 值 难以 掌握 ， 要 想 找 出 初 晶 温 度 、 共 唱 
温度 和 铁水 成 分 之 间 的 定量 关系 就 有 困难 。 

共 品 凝固 有 四 种 类 型 ， 如 图 6. 10 所 示 。 


O@ 灰 口 凝 固 ， 强 烈 的 过 冷 ， 最 高 共 蝇 温度 低 

于 平衡 共 晶 温度 (图 6. 10 中 曲线 a); @ 灰 口 

磋 D 共 曲 凝固， 过 冷 倾向 较 小 ， 最 高 共 晶 温度 为 近 平 

自 吕 六 衡 结 晶 温 度 ( 图 6. 10 中 曲线 b); @ 灰 口 凝 
固 ， 过 冷 倾向 更 小 ,冷却 缓慢 ， 出 现 灰 口 共 

晶 停歇 平台 (图 6. 10 中 曲线 o; 图 白 口 凝 


固 , 无 过 冷 现象 出 现 ， 显示 出 明显 的 白 口 
共 品 停 葡 平台 (图 6. 10 中 曲线 d) 。 
可 见 ， 灰 口 共 品 温度 不 能 作为 测定 铸铁 化 学 成 分 的 判断 依据 ， 而 白 口 共 品 温度 在 所 有 
情况 下 均 无 过 冷 现 象 出 现 ， 因 此 ， 可 以 作为 测定 铸铁 化 学 成 分 的 判断 依 
为 此 可 采用 强制 白 口 共 唱 凝 固 的 方法 ， 即 在 样 杯 内 涂 上 含 磁 的 涂料 ， 因为 磅 是 极 强烈 














图 6.10 共 晶 凝固 的 四 种 不 同类 
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反 石 墨 化 元 素 ， 它 抑制 石墨 的 析出 ， 促 使 铁水 无 论 是 亚 共 晶 还 是 过 共 晶 ， 也 不 论 是 否 经 
孕育 处 理 都 将 按 白 口 结晶 ， 冷却 曲线 上 就 看 不 到 前 述 的 过 冷 现 象 ， 而 显示 出 较 长 的 共 唱 
平台 5 

结合 式 (6 - 2)， 各 铸铁 厂 根据 各 自 的 工艺 条 件 ， 经 过 大 量 的 工艺 试验 ， 即 可 利用 数理 
统计 的 方法 回归 得 出 各 常数 的 值 ， 从 而 使 C% 和 Si% 与 Ti 、Temw 和 AT 之 间 的 关系 有 多 种 
不 同 的 表达 形式 ， 如 
C%=2.428—0. 00655Ti 十 0.00788Tew 
C%=—5. 86—0. 00819T 十 0. 013Tew 
Si%=86.79—0.00566T 一 0. 07016Tew 一 2.45。P% (6—5) 


Si%=68. 64967 一 0. 06007 Tm 
Tem=1119. 2+23.1. Si%—16. 3(S) We 
根据 上 述 这 些 确定 的 关系 ,至今 已 有 多 种 类 型 的 E 
但 是 ， 上 述 方法 只 适用 于 测定 灰 铸 铁 、 球 器 等 帕 
( 磷 量 一 定 且 微量 时 ， 还 可 测定 硅 
量 及 硅 量 必 须 采 用 加 磁 的 样 杯 进行 强 
去 了 使 铁水 白 口 凝固 的 作用 。 为 此 
加 入 量 为 0.3%， 利用 有 机 粘 接 


























竺 仪 投入 现场 使 用 。 

所 铁水 的 碳 量 和 碳 当量 
铁水 不 适用 。 因 测定 碳 
， 由 于 础 会 与 镁 形成 确 化 镁 ， 这 样 确 就 失 
际 中 附加 游离 硫 ， 以 防止 磁化 镁 出 现 。 硫 的 实际 



















Ra TG! 是 在 程序 控制 温度 下 ,测量 物质 的 质量 与 温度 
关系 的 一 种 技术 ， 数 学 表达 式 为 m 三 (了) 或 m= 二 (1)。 


6. 3. 1 热 重 法 的 基本 原理 


1. 热天 平 的 原理 
图 6. 11 所 示 为 热 重 分 析 仪 的 实物 图 ， 它 是 根据 热天 平原 理工 作 的 。 热 天 平 的 基本 结 
构 示 意图 如 图 6. 12 所 示 。 
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图 6. 11 热 重 分 析 仪 实物 图 
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图 6. 12 热天 平 基本 : 


这 种 天 平 在 加 热 过 程 中 ， 试 样 无 质量 变化 时 奶 能 保持 初始 平衡 状态 ， 而 有 质量 变化 
A ti 
大 用 以 自动 改变 平衡 复位 器 中 的 电流 久 回 到 初始 平衡 状态 。 由 于 通过 平衡 复位 器 
中 的 电流 与 试 样 质量 变化 成 正比 记录 电流 的 变化 即 能 得 到 加 热 过 程 中 试 样 质量 连 
续 变 化 的 信息 。 而 试 样 温度 同 昌 加 妆 电 但 测定 部。 于 是 和 到 试 样 有 量 与 浊 度 ( 民 
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时 间 ) 关 系 的 曲线 。 YU 


2. 热 重 曲线 
热 重 法 得 到 的 闻 控 制 温度 下 起 与 温度 关系 的 曲线 ， 即 热 重 曲线 (TG 曲线 )。 
横 坐 标 为 温度 刘 ， 纵 坐标 为 质量 ， 6. 13 所 示 。 试 样 质量 基 本 没有 变化 的 区 段 AB 


称 为 平台 ; 对 应 试 样 质量 变化 累积 到 热天 平 能 检测 出 的 温度 称 为 起 始 温 度 ， 以 五 表示 ， 
B 点 的 温度 ; 而 回复 到 不 再 检测 出 质量 变化 的 起 始 温 度 称 为 终止 温度 ,以 T 表示， 即 
点 的 温度 ， 这 时 累积 质量 变化 达到 最 大 值 。Tt 和 人间 的 温差 为 反应 区 间 。 当 横 坐 标 是 
间 时 ， 通 过 所 用 的 温度 程序 可 将 它 转换 成 温度 。 

1 于 试 样 质量 变化 的 实际 过 程 不 是 在 某 一 温度 下 同时 发 生 并 瞬间 完成 的 ， 因 此 热 重 
线 的 形状 不 呈 直 角 台 阶 状 ， 而 是 形成 带 有 过 渡 和 倾斜 区 段 的 曲线 。 

下 面 以 CuSO,。 5H2O 脱 去 结晶 水 为 例 来 说 明 热 重 曲线 和 微 商 热 重 曲线 (DTG 曲线 )。 
图 6. 14 所 示 为 CuSO,，5H;O 〇 在 空气 中 并 以 约 4C/min 的 升温 速率 测 得 的 TG 曲线 和 
DTG 曲线 。 图 6.14(a) 中 A 点 前 100YC 附近 的 初始 失重 是 脱 去 吸附 水 和 或 溶剂 而 形成 的 。 
A 点 至 B 点 , 质量 没有 变化 , 试 样 是 稳定 的 ; B 点 至 C 点 是 一 个 失重 过 程 ， 失 去 的 质量 为 
mw 一 mm， 这 一 步 的 脱水 反应 为 ， CuSO,， 5H。O0>CuSO,。3HsO0 十 2Hs0; C 和 DD 点 之 间 ， 
试 样 质量 又 是 稳定 的 ; 由 DD 点 开始 试 样 进一步 失重 ,直到 点 为 止 ， 这 一 阶段 的 失去 的 
质量 是 mw 一 m;,， 脱 水 反应 为 : CuSO,，3H;0 一 CuSO,， HO0 十 2H;O; EE 点 和 下 点 之 间 ， 
新 的 稳定 物质 形成 ， 最 后 的 失重 发 生 在 下 点 和 G 点 之 间 ， 失 去 的 质量 是 mm 一 m3， 脱水 反 
应 为 : CuSO,，H:O0>CuSO, 十 HO0; G 点 和 互 点 区 间 代表 试 样 的 最 终 形式 ， 形 成 稳定 的 
无 水 化 合 物 。 


1156 





到 


气 口 



























































































A 1 
3 
! 3 
' 
100 200 300 100 200 300 
7 或) TO) 
图 6.13 热 重 曲线 6.14 O 的 TG 曲线 和 DTG 曲线 
对 热 重 曲线 进行 一 次 微分 ， 就 能 得 到 微 商 热 重 曲 映 试 样 质量 的 变化 率 和 温度 


(或 时 间 ) 的 关系 ， 图 6. 14(b) 就 是 图 6. “a, 线 。 微 商 热 重申 线 以 温度 或 
时 间 4 为 横 坐 标 ， 自 左 至 右 工 或 / 增加 ， 纵 4 /dT 或 dm/dt， 从 上 向 下 表示 减 小 。 
雪线 上 的 一 个 名 阶 ， a ， 峰 面积 与 试 样 质量 变化 成 正比 。 

台 热天 平 只 需 附 | Re ee 就 可 同时 记录 热 重出 


线 和 微 商 热 重出 线 ， 虽然 DTG 曲线 所 能 提供 的 信息 是 相同 的 , 但 是 与 TG 曲 
线 相 比 ，DTG ee 反应 温度 、 光大 反 放 玉 市 和 应 终止 
温度 ， je J ee 

6.3:2 i 


热 重 数据 昼 RS 受 仪器 因素 、 实 验 条 件 和 试 样 因素 的 
影响 。 


1. 仪器 因素 


(1) 浮力 和 对 流 。 空 气 在 室温 下 每 毫升 质量 为 1. 18mg，1000Y 时 每 毫升 质量 只 有 
0. 28mg。 热 天 平 在 热 区 中 ， 其 部 件 在 升温 过 程 中 排 开 空气 的 质量 在 不 断 减 小 ， 即 浮力 在 
减 小 。 也 就 是 说 在 试 样 质量 没有 变化 的 情况 下 ， 只 是 由 于 升温 试 样 也 在 增 重 ， 这 种 增 重 称 
为 表 观 增 重 。 表 观 增 重 值 可 由 下 式 计 算 : 

AW=V . d* (1 一 273/T) (6-6) 

式 中 : AW 为 表 观 增 重 ; V 为 热 区 中 的 试 样 、 卉 塌 及 支持 器 的 体积 :vd 为 试 样 周 围 气 体 在 
273K 时 的 密度 ; 工 是 热 区 的 绝对 温度 。 

显然 ， 式 (6 - 6) 是 以 0Y 为 准 ， 这 时 的 表 观 增 重 为 零 。 由 此 式 推算 ， 在 300C 时 浮力 
是 室温 时 的 1/2，900C 时 成 为 室温 时 的 1/4。 
热天 平 试 样 周 围 气氛 受热 变 轻 会 向 上 升 ， 形 成 向 上 的 热气 流 ， 作 用 在 热天 平 上 相当 于 
减 重 ， 这 称 为 对 流 影响 。 对 流 影响 与 炉子 结构 关系 很 大 。 卧 式 炉 受 对 流 影响 要 比 立 式 炉 
小 ， 但 表 观 增 重 严重 。 

(2) 霸 塌 的 影响 。 热 重 法 用 的 霸 塌 材质 要 求 对 试 样 、 中 间 产 物 、 最 终 产物 和 气氛 都 是 
惰性 的 。 卉 塌 的 大 小 、 质 量 和 几何 形状 对 热 重 法 也 有 影响 。 一 般 霸 塌 越 轻 ， 传 热 越 好 对 热 
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分 析 越 有 利 ， 当 然 还 要 具有 一 定 的 强度 。 形 状 以 浅 盘 式 为 好 ， 可 以 将 试 样 薄 薄 地 摊 在 底 
部 ， 有 利于 克服 扩散 、 传 热 造 成 的 滞后 对 TG 曲线 的 影响 。 进 行 热 重 法 测定 不 要 在 寺 塌 上 
加 盖 ， 以 免 影响 TG 曲线 。 

(3) 挥发 物 冷 凝 的 影响 。 试 样 热 分 析 过 程 锡 出 的 挥发 物 有 可 能 在 热天 平 其 他 部 分 再 冷 
凝 ， 这 不 但 污染 了 仪器 ， 而 且 还 使 测 得 的 失 质 量 偏 低 ， 待 温度 进一步 上 升 后 ， 这 此 冷凝 物 
可 能 再 次 挥发 产生 假 失重 ， 使 TG 曲线 变形 。 

(4) 温度 测量 的 影响 。 热 电 偶 通 常 是 不 与 试 样 直接 接触 ， 而 是 置 于 试 样 直 塌 的 止 穴 
中 ,这样 当 升 温 时 ,不 可 避免 地 在 试 样 周围 要 有 温度 分 布 ， 尤 其 当 使 用 导热 性 差 的 陶瓷 南 
吉 时 ， 则 会 产生 更 加 明显 的 温度 沾 后 。 

2. 实验 条 件 


(1) 升温 速率 的 影响 。 升 温 速率 对 热 重 曲线 有 明显 的 影 
严重 ， 开 始 分 解 温度 五 及 终止 分 解 温度 Tt 越 高 ， 温 度 区 4 奈 也 就 越 宽 。 图 6. 15 所 示 为 不 同 
升温 速率 对 CaCO; 热 重 曲线 的 影响 ， ee ， 测 得 的 和 Tt 相差 几 百 度 。 


股 进 行 热 重 法 测定 不 要 采用 太 高 的 升温 速率 
(2) 气氛 的 影响 。 炉 内 气氛 也 是 对 TG 很 大 的 一 个 因素 。 图 6. 16 所 示 是 Ca- 


CO; 在 真空 、 空 气 和 CO。 ok 线 ， 其 分 解 温度 相差 近 600C ， 之 所 以 有 这 

















































么 大 差别 ， 在 于 CO, 是 CaCOs 的 大量 的 CO, 抑制 了 CaCO; 的 分 解 ， 使 其 分 解 
温度 大 大 提高 。 
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600 700 S00 900 1000 1100 “i200 400 600 800 1000 1200 
温度 /C 温度 /C 
图 6. 15 升温 速率 对 CaCO; 热 重 曲线 的 影响 图 6. 16 气氛 对 CaCO; 热 重 曲 线 的 影响 


(3) 纸 速 的 影响 。 记 录 纸 的 走 速 可 对 TG 曲线 的 清晰 度 和 形状 有 明显 的 影响 ， 这 涉及 
TG 曲线 温度 读数 的 精确 程度 。 固 然 加 大 走 纸 速度 可 使 某 失 质量 温度 读数 准 些 ， 但 可 能 使 
曲线 的 某 些 特征 温度 变 得 不 明确 ， 引 起 作 图 误差 。 

3. 试 样 因素 


(1) 试 样 用 量 和 粒度 。 在 热 重 分 析 仪 灵敏 度 范围 内 ， 试 样 的 用 量 应 尽量 小 ， 试 样 
大 会 影响 分 析 结果 。 图 6. 17 是 不 同 用 量 的 CuSO,。5H:O 的 TG 曲线 ,用量 小 所 得 的 结果 
比较 好 ，TG 曲线 上 反映 热 分 解 反 应 中 间 过 程 的 平台 明显 。 因 此 ， 为 了 提高 检测 的 灵敏 
应 采用 少量 试 样 。 

试 样 粒度 越 小 ， We 因而 分 解 速率 比 同 质量 的 大 颗粒 试 
快 ; 粒度 越 小 ， 反 应 越 易 达成 平衡 ， 定 温 度 下 的 分 解 程度 也 就 越 大 。 于 是 ， 试 样 粒 
人 从 而 改变 热 重 曲线 的 形状 。 图 6. 18 是 
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仔细 粉碎 的 和 未 粉碎 的 晶体 碳酸 鳃 的 TG 曲线 。 未 研磨 试 样 在 570C 开始 分 解 ， 在 830YC 
达到 一 平台 ; 仔细 研磨 的 试 样 在 390 开始 分 解 ， 缓 慢 地 继续 到 570C ， 然 后 快速 分 解 ， 
达到 690C ， 形 成 一 个 平台 。 
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温 
图 6. 17 不 同 用 量 的 CuSO, . 5HeO 的 TG 曲线 > 不 同 粒度 的 MnCO; 的 TG 曲线 
(2) 试 样 装填 方式 的 影响 。 一 般 地 说 ，3 密 ， 试 样 颗粒 间接 触 就 越 好 ， 也 就 越 
利于 热传导 ， 但 不 利于 气氛 气体 向 试 样 或 分 解 的 气体 产物 的 扩散 和 逸 出 。 通 常 试 
样 装 填 得 薄 而 均匀 ， 可 以 得 到 重复 从 
6, 3. 3 热 重 法 的 应 用 


热 重 法 是 一 种 2 








过 程 。 目 前 ， 热 重 法 已 人 成 为 一 种 重要 的 分 可 广泛 应 用 于 许多 方面 ,中 混合物 组 
成 的 定量 测定 ; wn 水 速率 计算 ; @ 吸 湿性 和 干燥 条 件 分 析 ; 
加 催化 剂 评 迁 N@ 急 属 与 气体 的 反应 和 竹 访 的 腐 他 ，@ 氧 化 与 还 原 反应 ，@ 内 燃 与 发 火 特 
性 ， 回 分 解 过 程 及 气氛 的 影响 ， 四 热 稳定 性 判定 ，@ 活 化 能 和 反应 速率 的 计算 ，@@ 爆 炸 性 
研究 ，@ 涂 料 和 发 泡 剂 的 研究 ，@ 磁 性 转变 ，@@ 吸 附 水 、 结 晶 水 分 析 ; B 气 化 与 升华 速率 
等 。 下 面 以 混合 物 组 成 的 定量 测定 为 例 说 明 热 重 法 的 应 用 。 

测定 混合 物 中 的 不 同 离子 时 ， 常 规 法 必须 先 经 分 离 才 能 测定 ， 而 分 离 费 时 费力 。 利 用 
热 重 法 则 能 不 经 预 分 离 就 能 迅速 地 同时 测定 两 种 或 三 种 离子 的 含量 。 如 ， 钙 镁 离子 共存 
时 ， 由 于 草酸 饼 沉 淀 钙 时 草酸 饮 也 和 镁 离子 发 生 反应 ， 形 成 溶解 度 较 低 的 草酸 镁 ， 使 草酸 
钙 的 沉淀 中 必然 混杂 未 知 量 的 草酸 狂 ， 给 常规 测定 法 带 来 困难 。 而 热 重 法 仅 需 直接 测 出 混 
合 物 的 TG 曲线 ， 然 后 利用 无 水 草酸 镁 和 无 水 草酸 钙 在 397'C 之 后 的 TG 曲线 的 差别 ， 就 
能 计算 出 钙 镁 的 含量 

图 6.19(a) 中 曲线 1 是 草酸 钙 的 TG 曲线 :曲线 2 是 草酸 镁 的 TG 曲线 ,图 6. 19(b) 是 
二 者 混合 后 的 TG 曲线 。 设 原 混合 物 中 含 x mg 的 Ca 和 y mg 的 Mg，Ca 在 CaCO, 中 占 
40.08/100. 09，Mg 在 MgO 中 占 24.31/40.31， 因 此， 车 设 mmg 的 CaCO; 和 mmeg 的 
MgO 混合 ， 则 
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昌 
E24 水 
0 200 400 600 800 1000 
放 温度 / 习 
(a) 纯 草酸 钙 和 纯 草 酸 镁 的 TG 曲 线 (b) 草酸 钙 和 草酸 镁 混合 后 的 TG 曲 线 
图 6. 19 草酸 盐 的 TG 曲线 伦 
故 有 SS 


a= =! -车 . (6-8) 
i XH 
_56 锥 NT40.31 ， 
RS 31y (6-9) 
根据 式 (6 - 8) 和 式 (6 - 9) 即 可 求 得 斥 和 > CA 


定 Ca 和 Mg yy 


Ee 6.4 a 


a Thermal oe DTA) 是 在 程序 控制 温度 下 测量 物质 和 参 比 
物 之 间 的 温度 差 与 温度 (或 时 间 ) 关 系 的 一 种 技术 。 描 述 这 种 关系 的 曲线 称 为 差 热 曲线 或 
DTA 曲线 。 


6. 4. 1 差 热 分 析 的 基本 原理 




















1. 差 热 分 析 的 原理 

物质 在 加 热 或 冷却 过 程 中 会 发 生物 理 或 化 学 变化 ,与 此 同时 ， 往 往 还 伴随 吸 热 或 放 热 
现象 。 伴 随 热效应 的 变化 有 晶 型 转变 、 沸 腾 、 升 华 、 蒜 发 、 熔 融 等 物理 变化 ， 以 及 氧化 还 
原 、 分 解 、 脱 水 等 化 学 变化 。 另 有 一 些 物理 变化 ， 虽 无 热效应 发 生 ,， 但 比热容 等 某 些 物 理 
性 质 也 会 发 生 改 变 。 物 质 发 生 烩 变 时 质量 不 一 定 改变 ， 但 温度 必定 会 变化 。 差 热 分 析 正 是 
在 物质 这 类 性 质 的 基础 上 建立 起 来 的 。 

若 将 在 实验 温 区 内 呈 热 稳定 的 已 知 物质 ( 即 参 比 物 ) 和 试 样 一 起 放 入 一 个 加 热 系统 中 ， 
并 以 线性 程序 温度 对 它们 加 热 。 在 试 样 没有 发 生 吸 热 或 放 热 变 化 且 与 程序 温度 间 不 存在 温 
度 滞后 时 ， 试 样 和 参 比 物 的 温度 与 线性 程序 温度 是 一 致 的 。 若 试 样 发 生 放 热 变化 ,由 于 热 
量 不 可 能 从 试 样 瞬间 导出 ， 于 是 试 样 温度 偏离 线性 升温 线 ， 且 向 高 温 方向 移动 。 反 之 ， 向 
低温 方向 移动 。 


1i60 














-第 6 划 


为 了 方便 ， 经 常 利用 温差 热电 偶 线 路 测量 试 样 与 参 比 物 的 温度 差 作为 输出 信号 
图 6. 20 是 差 执 分析 的 工作 原理 简 图 。 在 炉 温 缓 慢 上 升 的 过 程 中 ， 如 果 试 样 和 参 比 物 的 温 
度 相同 ， 则 AT 二 0， 记 录 仪 上 没有 信号 ; 如 果 试 样 由 于 热效应 的 发 生 或 比热容 的 改变 而 使 
温度 发 生变 化 ， 而 参 比 物 无 热效应 时 ，AT 天 0， 记 录 仪 上 记录 下 AT 的 大 小 ， 当 试 样 的 热 
效应 结束 时 ， 试 样 的 温度 再 次 与 参 比 物 的 温度 相同 ，AT 一 0， 信 号 指示 再 次 回 到 零 。 





























支撑 与 测量 系统 
了 加 热 炉 




































SS 
“人 温度 程序 控制 议 


一 
Seong 


获得 的 实验 数据 以 .D 线形 式 表 示 ， 横 伟 标 多 时 间或 温度 ， 纵 坐标 为 试 样 和 参 比 
物 之 间 的 温度 差 pr 











(过程 以 向 上 的 峰 表示 。 
撑 与 测量 系统 、 加 热 炉 、 温 度 程序 控制 仪 






出 ! wm 


试 样 支撑 人 测量 系统 包括 热电 偶 、 霸 塌 等 ， 有 的 仪器 还 有 陶瓷 或 金属 均 热 块 ， 用 来 使 
热量 分 布 均匀 ， 消 除 试 样 内 的 温度 梯度 。 试 样 和 参 比 物 分 别 放 入 杯 状 霸 塌 中 ， 而 霸 塌 底部 
有 个 小 孔 ， 恰 好 使 装 在 支撑 座 上 的 热电 偶 头 插入 。 加 热 炉 是 具有 较 大 均匀 温度 区 域 的 热 
源 ， 温度 是 程序 控制 的 ， 并 具有 一 定 的 升温 速率 ,没有 任何 明显 的 热 灌 现 象 ， 为 避免 氧 
化 ， 还 可 封 人 N,、Ne 等 非 活泼 性 气体 。 温 度 程序 控制 仪 根据 需要 对 加 热 炉 供给 能 量 ， 以 
保证 获得 线性 的 温度 变化 速率 。 记 录 系统 用 来 显示 或 记录 热电 侦 的 热电 势 信号 。 图 6. 21 
示 出 了 差 热 分 析 仪 的 实物 结构 图 。 




















图 6.21 差 热 分 析 仪 实物 结构 图 
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2. DTA 曲线 分 析 


图 6. 22 是 比较 接近 实际 的 典型 DTA 曲线 。 当 试 样 和 参 比 物 在 相同 条 件 下 一 起 等 速 升 
温 时 ， 在 试 样 无 热效应 的 初始 阶段 ， 它 们 间 的 温度 差 AT 为 近 于 零 的 一 个 基本 稳定 的 值 ， 
得 到 的 差 热 曲 线 是 近 于 水 平 的 基线 (TT 至 T,)。 当 试 样 吸 热 时 ， 所 需 的 热量 由 加 热 炉 传 信 。 
由 于 有 传 热 阻力 ， 在 吸 热 变化 的 初始 阶段 ， 传 递 的 热量 不 能 满足 试 样 变 化 所 需 的 热量 ， 这 
时 试 样 温度 降低 。 当 AT 达到 仪器 已 能 测 出 的 温度 时 ， 就 出 现 吸 热 峰 的 起 点 五 ， 在 试 样 吸 
收 的 热量 等 于 加 热 炉 传递 的 热量 时 ， 曲 线 到 达 峰 项 Ts。 当 炉 子 传递 的 热量 大 于 试 样 吸收 
的 热量 时 ， 试 样 温 度 开 始 升 高 ， 曲 线 折 回 ， 直 到 AT 不 再 能 被 测 出 ， 试 样 转 和 人 热 稳定 状 
态 ， 吸 热 过 程 结束 (T)。 反 之 ， 试 样 放 热 时 ， 释 放 的 热量 除了 传 出 一 部 分 外 ， 剩 余部 分 又 
能 使 试 样 温度 升 高 ， 在 AT 达到 可 由 仪器 检 出 时 ， poe 出 现 放 热 峰 的 起 点 T,。 














当 释 放出 的 热量 和 导出 的 热量 相 平衡 ， 曲 线 到 达 放 热 峰 项 当 导 出 的 热量 大 于 释放 出 
的 热量 ， 曲 线 便 开 始 折 回 ， 直 至 试 样 与 参 比 物 的 温度 ， 仪 器 测 不 出 为 止 。 此 时 曲 
线 回 到 基线 ， 成 为 放 热 峰 的 结束 点 (T;)。T 至 TS&N 至 了 及 T; 以 后 的 基线 均 对 应 着 
一 个 稳定 的 相 或 化 合 物 。 但 由 于 与 反应 前 的 等 热 性 质 上 的 差别 使 它们 通常 不 在 








一 条 水 平 线 上 。 ， Sr 

1) 转变 点 温度 确定 

测定 差 热 分 析 曲 线 的 目的 之 一 起 点 的 温度 。 确 定 转变 点 温度 的 方法 如 图 6. 23 
所 示 ， 取 曲线 陡峭 部 分 的 切线 与 ma PTA 曲线 的 温度 转变 点 ， 此 温 
度 最 接近 热力 学 的 平衡 温度 2 


























将 了 


图 6. 22 典型 差 热 曲线 图 6.23 转变 点 温度 的 确定 方法 


2) DTA 曲线 峰 面 积 确定 

DTA 曲线 峰 面积 是 反应 热 的 一 种 度量 ， 可 以 热效应 的 始点 和 返回 到 基线 之 点 分 别 作 
为 积分 的 上 限 和 下 限 对 温差 进行 积分 ， 定 量 地 表示 这 个 反应 热 的 数值 。 但 是 ， 当 发 生 热 反 
应 时 ， 试 放 的 基本 性 质 (主要 是 狼 传 叶 ，: 密度 和 比热容 ) 发 生变 化 ， 使 热 分 析 曲 线 偏离 基 
线 ， 这 给 作 图 计算 面积 造成 一 定 困难 ， 难 以 确定 面积 的 包围 线 。 对 于 反应 前 后 基线 没有 偏 
移 的 情况 ， 只 要 连接 基线 就 可 求 得 峰 面积 。 而 对 于 基线 有 偏 移 的 情况 ， 可 以 采用 如 下 经 验 
方法 确定 面积 包围 线 。 

(1) ICTA 规定 的 方法 ， 如 图 6. 24(a) 所 示 ， 分 别 作 反应 开始 前 和 反应 终止 后 的 基线 延 
长 线 ， 它 们 离开 基线 的 点 分 别 是 反应 开始 点 五 和 反应 终止 点 Tr， 联结 T;、T, 和 Ti 各 点 
便 得 到 峰 的 面积 。 







































































(e) 
图 6.24 
(2) 在 图 6. 24(b) 中 ， 作 基线 的 延 SN T; 和 TT 点 。 过 顶点 作 基 线 的 垂 线 ， 重 





线 将 DTA 曲线 的 面积 分 为 面积 5 Si 十 S; 即 为 峰 面积 。 这 种 求 面积 的 方法 是 认 
为 在 Si 中 去 掉 的 部 分 由 S: 中 允 余 的 部 分 补偿 。 

(3) 在 图 6. 24(c) 中 ， tative 这 种 方法 只 适用 
于 对 称 峰 。 

(4) 在 图 6.24 EL + 线 ， 所 得 三 角形 BCD 的 面积 作为 所 求 
峰 面积 。 

(5) we 假 热 峰 ， 也 采用 直接 延长 原来 的 基线 而 得 峰 面 积 
的 简单 方法 ， 6.24(e) 所 示 。 

(6) 对 于 基线 有 明显 移动 的 情形 ， 方 法 较为 麻烦 ， 需 画 参 考 线 。 在 图 6. 24(f) 中 ， 从 


有 明显 移动 的 基线 BC 连接 AB ， 显 然 这 是 视 BC 为 产物 的 基线 ， 而 不 是 第 一 反应 的 持续 。 
第 二 部 分 面积 是 CDEF，DF 是 从 峰 顶 到 基线 的 垂 线 。 


6. 4.2 影响 DTA 曲线 的 因素 


影响 DTA 曲线 的 因素 可 分 为 仪器 因素 、 实 验 条 件 和 样品 因素 等 三 个 方面 。 
1, 仪器 因素 


(1) 样品 支持 器 。 样 品 支持 器 中 均 温 块 对 DTA 曲线 有 明显 的 影响 。 通 常 ， 导 热 系数 
低 的 陶瓷 均 温 块 ， 对 吸 热 过 程 有 较 好 分 辨 率 ， 测 得 的 峰 面积 较 大 ,得 到 的 DTA 曲线 比 
较 理想 ,但 对 放 热 峰 的 分 辩 率 较 低 。 用 导热 系数 高 的 金属 均 温 块 ，DTA 曲线 的 基线 漂 
移 小 ， 得 到 的 差 热 峰 通常 较 窗 ， 而 且 放 热 峰 的 形状 常 比 吸 热 峰 的 理想 ， 它 对 放 热 过程 分 
辩 率 好 。 高 温 下 ,金属 均 温 块 有 较 高 的 灵敏 度 ; 在 较 低温 度 下 陶瓷 均 温 块 有 较 高 的 灵 
敏 度 。 

均 温 块 中 的 样品 腔 的 形状 、 大 小 和 对 称 性 对 有 质量 变化 的 过 程 明显 影响 峰 的 振幅 、 温 
度 区 间 和 变化 时 间 ， 而 对 没有 质量 变化 的 过 程 仅 影响 峰 的 振幅 。 
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霸 损 对 DTA 曲线 也 有 影响 ， 它 的 影响 与 圭 塌 的 材料 、 大 小 、 质 量 、 形 式 及 参 比 物 卉 
塌 和 试 样 基 塌 的 相似 程度 有 直接 关系 。 
(2) 加 热 方式 、 加 热 炉 形状 和 大 小 的 影响 。 加 热 方式 不 同 ， 向 样品 的 传 热 方式 不 同 ， 
因而 影响 DTA 曲线 。 常 见 的 结 热 方式 是 电阻 炉 加 热 ， 此 外 还 有 红外 辐射 加 热 与 高 频 感应 
加 热 。 加 热 炉 形状 和 大 小 是 决定 炉 内 温度 均匀 一 致 区 域 的 大 小 及 加 热 炉 热 容量 的 主要 因 
素 ， 它 们 影响 DTA 曲线 基线 的 平 直 、 稳 定 和 炉子 的 热 惯性 。 
(3) 温度 测量 与 热电 偶 的 影响 。DTA 曲线 上 的 峰 形 、 峰 面积 及 峰 在 温度 轴 上 的 位 置 ， 
均 受 热电 偶 的 影响 ， 其 中 影响 最 大 的 是 热电 偶 的 节点 位 置 、 类 型 和 大 小 。 
2. 实验 条 件 


(1) 升温 速率 的 影响 。 提 高 升温 速率 则 使 DTA te 峰 面 积 也 有 某 种 程 

















度 的 提高 。 升 温 速率 增加 还 容易 使 两 个 相 邻 的 差 热 峰 ， 特 别 旦 那些 跟随 在 另 一 个 反应 之 后 
的 快速 反应 峰 互 相 重生 ,使 分 辨 率 降 低 。 此 外 ,升温 速 雁 万 ， 容 易 出 现 大 量 气体 聚集 而 改 
变 炉子 气氛 组 成 ， 使 整个 差 热 曲线 发 生 明显 变化 。 

(2) 气氛 的 影响 。 气 氛 对 差 热 分 析 的 影响 由 所 品 的 变化 关系 所 决定 。 当 样品 的 
变化 过 程 有 气体 逸 出 或 能 与 气氛 组 分 作用 时 ， 对 DTA 曲线 的 影响 就 特别 显著 。 

(3) 试 样 装 填 的 影响 。 装 填 情况 对 的 星人 作用 
有 关 ， 上层 关系 不 大 人 气体 参加 或 产生 气体 的 反应 装填 情况 对 DTA 
曲线 的 影响 就 大 得 多 。 


3. 样品 因素 ES w 


全 包括 记分 别 儿 述 其 晤 响 
(1) 试 样 量 的 式样 用 量 越 多 ,, 油 部 八 笋 时 间 越 长 ， 形 成 的 温度 梯度 越 大 ，DTA 


曲线 峰 形 就 会 的 胀 ,| 分 辨 率 下 降 ， 峰 项 注 诬 会 移 向 高 温 ， 即 温度 滞后 会 更 严重 。 增 加 试 样 
量 的 另 一 个 影响 是 峰 面 积 增 加 ， 并 使 基线 偏离 零 线 的 程度 增 大 。 

(2) 试 样 粒度 和 形状 的 影响 。 试 样 粒 度 对 有 气体 参加 反应 的 DTA 曲线 影响 严重 ， 因 
为 凡 有 气体 参加 的 反应 都 要 经 过 颗粒 表面 进行 ， 随 着 粒度 的 减 小 ， 比 表面 将 增 大 有 利于 气 
体 的 扩散 ， 使 反应 易于 进行 ， 反 应 的 DTA 峰 将 向 低温 移动 。 但 细 粒 之 间 气 体 扩散 更 加 困 
难 ， 引 起 颗粒 间 分 压 的 变化 ， 对 外 扩散 控制 的 气体 反应 有 可 能 使 DTA 峰 形 扩展 和 使 峰 温 
移 向 高 温 。 当 试 样 进一步 粉碎 时 ,结晶 度 会 发 生变 化 ， 强 烈 地 升 高 试 样 的 内 能 ,使 DTA 
热效应 变 小 ， 峰 温 也 移 向 较 低 的 温度 。 
(3) 试 样 预 处 理 的 影响 。 试 样 预 处 理 是 对 DTA 曲线 可 能 产生 明显 影响 的 另 一 因素 。 
这 可 从 两 方面 考虑 ， 其 一 是 在 实验 前 所 进行 的 化 学 处 理 ， 目 的 在 于 简化 热 分 析 曲 线 ， 消 除 
杂质 干扰 ; 其 二 是 试 样 在 卉 塌 内 所 经 历 的 过 程 。 如 某 高 聚 物 在 第 一 次 升温 测 得 的 DTA 
线 玻璃 化 转变 温度 T. 很 不 明显 。 但 当 升 温 至 T. 以 上 后 在 炉 内 缓慢 冷却 ， 第 二 次 升温 时 便 
[观察 到 明显 的 玻璃 化 转变 温度 。 

(4) 参 比 物 的 影响 。 作 为 参 比 物 的 基本 条 件 是 在 试验 温 区 内 具有 热 稳定 的 性 质 ， 它 的 
作用 是 为 获得 AT 创造 条 件 。 只 有 当 参 比 物 和 试 样 的 热 性 质 、 质 量 、 密 度 等 完全 相同 时 才 
能 在 试 样 无 任何 类 型 能 量变 化 的 相应 温 区 内 保持 AT 一 0， 得 到 水 平 的 基线 。 实 际 上 这 是 不 
可 外 
尽 
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| 能 达到 的 。 实 际 应 用 中 ,为 了 获得 尽 可 能 与 零 线 接近 的 基线 ， 需 要 选择 与 试 样 导热 系数 
去 可 能 相近 的 参 比 物 。 











(5) 稀释 剂 的 影响 。 稀 释 剂 是 为 了 实现 某 些 目 的 而 挫 入 试 样 ， 覆 盖 或 填 于 试 样 底部 的 
物质 。 理 想 的 稀释 剂 应 不 改变 试 样 差 热 分 析 的 任何 信息 。 然 而 在 实际 使 用 中 已 发 现 尽 管 稀 
释 剂 与 试 样 之 间 没 有 发 生化 学 作用 ， 但 稀释 剂 的 加 入 或 多 或 少 会 引起 差 热 峰 的 改变 并 往往 
降低 差 热 分 析 的 灵敏 度 。 


6. 4. 3 差 热 分 析 的 应 用 


目前 ，DTA 技术 已 被 广泛 的 应 用 于 冶金 、 材 料 、 地 质 、 生 命 科学 和 药学 等 领域 中 。 
在 冶金 和 材料 方面 ，DTA 技术 主要 应 用 于 : 研究 金属 或 合金 的 相 变 ， 用 以 测定 熔点 或 
凝固 点 、 制 作 合金 的 相 图 以 及 测定 相 变 热 等 ，@ 研 究 合金 的 析出 过 程 ， 用 于 低温 时 效 现象 
的 解释 :@@ 研 究 过 冷 的 亚 稳 态 非 晶 金属 的 形成 及 其 稳定 性 ; @ 研 究 磁 学 性 质 ( 居 里 温度 ) 的 
变化 :研究 金属 或 合金 的 氧化 及 与 气体 的 反应 及 抗 腐蚀 性 条 。 在 地 质 方面 ，DTA 技术 
主要 用 来 进行 : 四 矿物 鉴定 ; 加 矿物 定量 ;加 矿物 类 质 同 究 ; 田 确定 矿物 中 水 分 存 
在 的 形式 等 。 下 面 以 二 元 体系 相 图 的 制作 和 矿物 定量 以 说 明 。 





































1 二 元 体系 相 图 的 制作 AR 

图 6.25 是 典型 的 二 元 体系 共 晶 相 图 。 组 分 ， 纵 坐标 为 温度 ，acb 线 以 上 为 液 
相 ; ade 中 为 固 相 w 与 液 相 平衡 区 ;iey 中 B 与 液 相 平衡 区 ，c 点 为 最 低 共 熔 点 ， 在 
c 点 有 三 相 (LL 十 a 二 8) 共存。 过 去 ， 0 

用 DTA 的 方法 绘制 相 图 ， 骨 曲线 的 方法 逢 了 时、 省力、 省 样品 ， 而 且 还 能 同时 
测 出 各 个 相 变 热 。 图 6. 26 ee 中 8$ 试 样 ， 先 加 热 到 熔点 以 上 几 十 
度 ， 再 沿 WZ 线 冷 却 , 八 TA 曲线 。] 线 是 液体 试 样 与 参 比 物 同时 冷却 形成 







的 DTA 基线 ， 在 蕊 宇 团体 8 开始 析出 ， 上 出 熔化 热 ，DTA 曲线 上 即 形成 一 个 开始 
较 陡 ， 后 来 拖 尾 交 族 S 其 峰 面 积 的 大 /| B 组 分 在 混合 试 样 Z 中 的 含量 。8 组 分 越 多 ， 
峰 面积 越 大 。 :起 始 温度 可 以 求 得 从 点 对 应 的 温度 Ti 。 在 达到 低 共 熔 温度 之 前 ， 
DTA 曲线 将 再 次 回 到 基线 。 达 到 低 共 熔 温度 后 ， 固 体 a 开始 结晶 析出 ， 同 时 放出 熔化 热 。 
在 所 有 固体 a 凝固 之 前 ， 试 样 温度 保持 不 变 ， 而 此 二 参 比 物 还 以 同样 的 速率 降温 ，DTA 
曲线 此 时 将 形成 一 个 很 陡 的 放 热 峰 ， 其 峰 面积 与 组 分 在 混合 试 样 Z 中 的 含量 有 关 。a 组 
分 越 多 ,第 二 个 峰 面 积 越 大 。 峰 顶 温度 为 六。 当 e 全 部 析出 形成 固体 之 后 ， 试 样 进 一 
步 冷却 ，DTA 曲线 将 重新 回 到 基线 YZ。 改 变 与 8 的 配 比 ， 用 同样 的 方法 可 以 作 另 外 的 
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图 6.25 二 元 体系 共 晶 相 图 图 6. 26 Z 组 分 的 DTA 曲线 
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DTA 曲线 。 当 DTA 曲线 只 有 一 个 熔 解 峰 时 ， 此 时 组 分 即 为 最 低 共 熔 物 组 成 ， 其 对 应 温度 
为 最 低 共 熔 温度 ， 即 相 图 中 的 “点 。A 点 与 B 点 要 用 纯 « 与 8 分 别 测 共 熔 点 求 得 ， 相 图 即 
绘制 完成 。 

2. 矿物 定量 


矿物 的 定量 可 分 别 依据 DTA 曲线 的 特征 峰 温和 峰 面积 得 到 。 

DTA 曲线 峰 温 与 矿物 在 试 样 中 的 含量 有 关 ， 通 常 含量 愈 低 峰 温 亦 低 。 这 一 特征 尤 以 
脱水 、 分 解 更 为 显著 ， 而 结构 转变 和 重 结晶 温度 变化 较 小 。 因 此 ， 3 后 革 机 人 
吸 热 峰 温 ， 在 已 知 矿物 含量 与 热效应 峰 温 的 关系 曲线 上 即 可 查 得 矿物 在 试 样 中 的 含量 。 但 
是 ， eg 因而 ,根据 峰 温 只 能 对 矿物 进行 半 定 量 。 

一 方面 ,虽然 DTA 曲线 峰 的 面积 与 反应 物质 的 量 成 正 I 
ee 二 A 各， 由 矿物 吸 热 峰 面 
积 进行 矿物 定量 的 方法 有 两 个 。 

1) 与 纯 矿 物 样 的 比较 测量 法 SN 
SS 线 峰 面积 ， 然 后 按 下 式 计算 矿物 








含量 : 






(6-10) 


0 


式 中 :Wi 为 被 测试 样 的 矿物 量 ; ar DTA 曲线 吸 热 峰 面 






比例 关系 进行 矿物 定量 法 
别 为 Sh。 和 Ss。 两 种 矿物 的 单位 量 吸 热 
+，B 矿物 的 含量 为 1 一 +， 则 





积 ; S, 为 纯 矿物 DTA pe he 
2) a 热效应 峰 面积 


设 试 样 中 有 物 ， 其 吸 热 峰 
试 样 中 A tn 


wn 六 





妥 = ee (6-11) 
os 可 用 相同 量 的 A、B 两 矿物 的 混合 试 样 实测 求 得 ， 故 上 式 可 写 
x (6-12) 


对 同一 试 样 测定 A、B 两 矿物 相应 的 吸 热 峰 面积 ， 即 可 求 得 A、B 矿物 的 含量 。 


铝箔 精 轧 润滑 油 的 TG - DTA 分 析 


铝箔 在 退火 过 程 中 常 出 现 黏 结 、 表 面 油渍 、 退 火 油 斑 等 一 些 质量 缺陷 ,这些 质量 问 
题 均 与 轧 制 油 的 热 物性 能 及 其 与 之 匹配 的 退火 工艺 有 关 。 本 文 运 用 DU -PONT9900 热 
分 析 仪 ， 对 西南 某 厂 的 铝箔 精 扎 润滑 油 的 热 解 性 能 进行 TG 和 DTA 分析， 据 此 综合 评 
价 轧 制 润滑 的 热 物 性 能 ， 科 学 制定 退火 工艺 。 

TG 分 析 采 用 程序 升温 法 ， 即 在 静态 空气 气氛 中 ， 使 样品 均匀 升温 测定 样品 随 着 温 
度 增加 而 发 生 的 质量 变化 。 测 试 条 件 为 : 实验 温 区 为 室温 至 500'C ， 样 品质 量 为 800mg， 
热天 平 灵敏 度 为 0.0001mg， 升 温 速率 为 10CV/min， 记 录 样 品质 量 随 温 度 变 化 曲线 。 
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DTA 分 析 也 是 采用 程序 升温 法 ， 在 静态 空气 气氛 中 ， 使 供 试 样品 均匀 升温 ， 升温 速率 
为 10'C/min， 样 品质 量 为 11. 55mg， 自 动 记录 铝箔 轧 制 油 与 参 比 物 的 温差 随 温度 变化 曲线 。 
图 6.27 为 铝箔 精 轧 润滑 油 的 TG 和 DTA 曲线 。 
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图 6. Ce 轧 润 滑 油 的 TG 一 TDA 曲线 
1. 铝箔 轧 制 润滑 油 的 


从 图 6. 27 所 示 的 .TG 硼 线 可 知 ， 和 的 初始 挥发 温度 仅 为 59.5"C ， 比 
闭口 闪 点 低 20.5°C 人 at A 有 少量 的 油 品 蒸发 ， 油 蒸气 会 弥漫 在 


轧机 周转， 庙 如 受信 消防 措施 ， fx. 
'C 


a 当 温度 到 达 80'C( 渭 加 内 点 ) 后 ， 精 杞 润滑 油 失 重 急剧 增加 ， 到 升温 至 
154C 时 ， 轧 制 油 已 基本 挥发 完全 ， 挥 发 量 (质量 分 数 ， 下 同 ) 为 97.5% 。 以 后 ， 随 着 温度 的 增 
加 ， 铝 箔 轧 制 油 仅 有 极 少 量 热 解 ， 为 1.2%。 铝 箔 轧 制 油 的 总 挥发 热 解 量 为 98.72%， 残 余 量 
仅 1.28%， 与 馏 程 残余 量 1. 8mL 基本 一 致 ， 这 表明 此 轧 制 油 具 有 良好 的 热 解 清净 性 。 

2. 铝箔 轧 制 润滑 油 的 差 热 分 析 

从 图 6.27 所 示 的 DTA 曲线 分 析 可 知 : 铝箔 轧 制 油 在 温度 175\C 以 下 ， 轧 制 油 与 参 
比 物 的 温度 差 二 0， 为 吸 热 过 程 ， 吸 热 峰 的 峰值 温度 为 158. 15C ， 这 表明 在 该 温度 
区 间 ， 铝 箔 扎 制 油 的 挥发 主要 是 蒸发 所 致 ， 为 物理 变化 。 当 温度 升 高 到 175%C 以 上 至 
406'C 时 ， 轧 制 油 与 参 比 物 的 温度 差 AT 二 0， 为 放 热 过 程 ， 这 时 轧 制 油 在 高 温 时 发 生气 
化 反应 ， 放 出 热量 ， 但 在 269C 处 有 一 小 的 吸 热 峰 ， 这 是 扎 制 油 中 少量 分 子 量 较 大 的 化 
合 物 蒸发 或 热 裂解 吸 热 而 形成 的 。 

综合 分 析 TG 一 DTA 曲线 可 以 看 出 ， 铝 箔 轧 制 油 在 程序 线性 升温 的 条 件 下 ， 轧 制 油 
在 145C 以 下 ， 已 基本 完全 挥发 ， 是 受热 而 蒸发 ,为 物理 变化 。 在 175\C 以 上 ， 少 量 残 
余 扎 制 油 发 生 热 解 反应 ， 为 氧化 反应 。145~-175'C 为 过 渡 区 ， 是 从 急剧 挥发 向 缓慢 热 解 
的 过 渡 ， 是 从 吸 热 过 程 向 放 热 过 程 过 渡 ， 也 是 从 蒸发 到 氧化 热 解 的 过 渡 ， 还 是 物理 反应 
向 化 学 反应 的 过 渡 。 这 是 在 制定 铝箔 退火 工艺 时 一 个 值得 重视 的 温度 段 。 
区 资料 来 源 : 周 亚军 ，TG - DTA 热 分 析 在 铝箔 退火 工艺 上 的 应 用 . 轻 合金 加 工 技术 , 2001, 29(8). 


167| 


\ 热 加 工 测控 技术 “==-====- 


1168 


6.5 差 示 扫描 量 热 法 


差 示 扫描 量 热 法 (Differential Scanning Calorimetry，DSC) 是 在 差 热 分 析 的 基础 上 发 展 
起 来 的 ， 因 而 这 两 种 技术 没有 绝对 的 界限 。 

差 示 扫描 量 热 法 是 在 程序 控制 温度 下 ,测量 输入 到 物质 和 参 比 物 的 功率 差 与 温度 的 关 
系 的 一 种 技术 。 按 测定 方法 不 同 分 为 两 种 类 型 :功率 补偿 型 差 示 扫描 量 热 法 和 热流 型 差 示 
扫描 量 热 法 。 记 录 的 曲线 称 为 差 示 扫描 量 热 曲线 或 DSC 曲线 。 纵 坐标 是 试 样 与 参 比 物 的 
功率 差 .也 可 称 作 势 流 率 ， 横 坐标 是 时 间或 温度 。 


6.5. 1 差 示 扫描 量 热 法 的 基本 原理 


DTA 曲线 记录 的 是 试 样 与 参 比 物 之 间 的 温度 差 
则 要 求 试 样 与 参 比 物 温度 ， 不 论 试 样 吸 热 或 放 热 
这 是 DSC 与 DTA 技术 最 本 质 的 不 同 。 而 实 

图 6.28 是 功率 补偿 型 DSC 全 
组 成 。 










可 以 是 正 ， 也 可 以 是 负 。DSC 
动态 零 位 平衡 状态 ， 即 AT=0。 
容 位 平衡 的 方法 之 一 就 是 功率 补偿 。 

。 整 个 仪器 由 两 个 交替 工作 的 控制 回路 











Ey 
率 差 对 | 温度 差 放大 器 
计 AT=Ts—Tk 


四 
地 好 
型 | 闪 型 
加 所 
共 相 
列 时 
到 
Ey 鸭 














温度 程序 给 定 的 电压 信号 





图 6.28 功率 补偿 型 DSC 的 工作 原理 示意 图 


平均 温度 控制 回路 用 于 控制 样品 以 预定 程序 改变 温度 ， 它 是 通过 温度 程序 控制 器 发 出 
一 个 与 预期 的 试 样 温度 T 成 比例 的 信号 ， 这 一 电信 号 先 与 平均 温度 计算 器 输出 的 平均 温 
度 Te 电信 号 比较 后 再 由 放大 器 输出 一 个 平均 电压 。 这 一 电压 同时 加 到 设 在 试 拌 和 参 比 物 
支持 器 中 的 两 个 独立 的 加 热 器 上 。 随 着 加 热电 压 的 改变 ， 消 除了 Ts 与 Ts 的 差 。 于 是 ， 试 
样 和 参 比 物 均 按 预 定 的 速率 线性 升温 或 降温 。 同 时 ， 温 度 程序 控制 器 的 电信 号 输入 到 记录 
仪 中 ， 作 为 DSC 曲线 的 横 坐 标 信号 。 平 均 温 度 计算 器 输出 的 电信 号 的 大 小 取决 于 反映 试 
样 和 参 比 物 温度 的 电信 号 ， 它 的 功能 是 计算 和 输出 与 参 比 物 和 试 样 平均 温度 相对 应 的 电信 
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号 ， 供 与 温度 程序 电信 号 相 比 较 。 试 样 的 电信 号 由 设 在 支持 器 里 的 铂 电阻 测 得 。 

差 示 温度 控制 回路 的 作用 是 维持 两 个 样品 支持 器 的 温度 始终 相等 。 当 试 样 和 参 比 物 间 
的 温差 电信 号 经 变压器 耦合 输入 前 置 放大 器 放大 后 ， 再 由 双 管 调 制 电路 依据 参 比 物 和 试 样 
间 的 温度 差 改变 电流 ， 以 调整 差 示 功率 增 量 ,保持 试 样 和 参 比 物 支持 器 的 温度 差 为 零 。 与 
差 示 功率 成 正比 的 电信 号 同时 输入 记录 仪 ， 得 到 DSC 曲线 的 纵 坐标 。 

平均 温度 控制 回路 与 差 示 温度 控制 回路 交替 工作 ， 受 时 基 同 步 控制 电路 所 控制 ， 交 替 
次 数 一 般 为 60 次 /s。 

图 6. 29 是 德国 NETZSCH 公司 生产 的 DSC200F3 实物 图 。 







































DSC200F3 -和 
6. 5. 2 影响 差 示 扫描 量 前线 有 六 en 


光宇 
,影响 DTA 前 交 种 因素 
有 


刷 的 ， 而 且 两 者 在 仪器 原理 和 结构 上 又 有 
同样 会 以 相同 或 相近 规律 对 DSC 产生 影 






许多 相同 或 相 他 


响 。 但 是 ，F ; 试 样 用量 少 ， 因 而 试 样 内 的 温度 梯度 较 小 且 气 体 的 扩散 阻力 下 降 。 
此 外 ,还 有 热 阻 影响 小 的 特点 ， 因 而 某 些 因 素 对 DSC 的 影响 程度 与 对 DTA 的 影响 程度 


不 同 。 
影响 DSC 的 因素 主要 是 实验 条 件 、 仪 器 因素 及 样品 因素 。 在 实验 条 件 中 ， 主 要 是 升温 速 
率 ， 它 影响 DSC 曲线 的 峰 温 T, 和 峰 形 。 升 温 速率 越 大 ， 一 般 峰 温 越 高 、 峰 面积 越 大 和 峰 形 
越 拓 锐 。 但 是 这 种 影响 在 很 大 程度 上 还 与 试 样 种 类 和 受热 转变 的 类 型 密切 相关 。 升 温 速 率 对 
有 些 试 样 相 变 答 的 测定 值 也 有 影响 。 其 次 是 炉 内 气氛 类 型 和 气体 性 质 。 气 体 性 质 不 同 、 峰 的 
起 始 温 度 和 峰 温 甚 至 过 程 的 烩 变 都 会 不 同 。 其 他 因素 对 DSC 的 影响 参见 6. 4. 2 节 。 
6. 5. 3 ” 差 示 扫描 量 热 法 的 应 用 
与 DTA 相 比 ，DSC 具有 准确 度 高 ， 使 用 试 样 少 ， 测 温 范 围 宽 等 特点 ， 能 够 准确 定量 
的 测定 热量 的 变化 ， 因 此 在 各 个 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 下 面 举例 说 明 DSC 的 应 用 。 
1. 烩 变 的 测量 
由 于 DTA 曲线 峰 面积 与 试 样 吸 放 热量 成 正比 ， 与 热 阻 成 反比 ， 而 热 阻 又 是 温度 的 函 
数 ， 所 以 ， 不 能 用 DTA 曲线 的 峰 面积 来 直接 定量 热量 。 然 而 ，DSC 曲线 峰 面积 是 热量 的 


直接 量度 ， 可 用 来 来 测量 烩 变 AH。 
图 6. 30 给 出 了 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 脂 (PET) 的 DSC 曲线 。 在 升温 到 81.8C 时 ，DSC 基 
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线 向 吸 热 方向 偏 黎 ， 即 发 生 玻璃 化 转变 ， 到 87C 时 ， 基 线 又 开始 平 直 。 当 升温 到 140C 左 
右 时 ， 基 线 向 放 热 方向 出 峰 ， 峰 顶 为 164. 3C， 到 200C 时 峰 结 束 ， 这 个 峰 是 结晶 峰 ， 根 
据 量 得 的 峰 面 积 ， 求 出 结晶 放 热 时 的 烩 变 AH 为 一 32. 5J/g。 结 晶 峰 的 外 延 起 始 温度 为 
149'"C 。 升 温 到 210C 时 ， 基 线 又 向 吸 热 方向 出 峰 ， 峰 顶 温 度 为 251. 4C， 到 265C 时 ， 吸 
热 峰 结束 ， 这 是 熔融 峰 ， 从 量 得 的 峰 面 积 中 ， 求 得 熔融 吸 热 时 的 变 A 互 为 33. 1J/g。 
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的 形式 将 一 部 分 能 量 积 2 升 高 温度 时 及 荣 能 使 会 释放 出 来 。 研 究 它们 的 释放 
方式 或 释放 过 程 的 活化 能 ， 就 能 得 到 点 陈 质 ( 如 空 穴 或 位 错 )， 明 确 的 得 知青 结晶 


温度 。DSC 可 以 方 硬 四 接 地 用 于 上 述 究 。 

图 6. ree 99.98%， 于 室温 下 轧 制 得 到 的 铜板 的 升温 DSC 曲线 放 热 峰 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 再 结晶 过 程 中 积蓄 能 释放 峰 发 生 的 温度 和 上 峰 面 积 的 大 小 都 与 冷加工 的 变 
形 度 有 关 ， 加 工 变形 量 越 大 ， 峰 面积 就 越 大 ， 相 应 的 峰 温 便 越 低 。 

图 6. 32 表示 不 同 纯度 的 三 种 铜 试 样 ， 分 别 进行 扭曲 变形 (直到 断裂 为 止 ) 后 测 得 的 升 
温 DSC 放 热 峰 。 实 验 结果 表明 试 祥 的 再 结晶 温度 随 试 样 纯度 的 提高 而 向 低温 方向 移动 。 
纯度 较 低 的 试 样 ， 在 300C 以 前 呈现 的 台阶 表示 复原 过 程 的 能 量 释放 。 
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图 6.31 不 同 压缩 变形 的 铜板 在 升温 时 的 DSC 曲线 ”图 6. 32 不 同 纯度 的 铜板 在 升温 时 的 DSC 曲线 
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热 分 析 技术 发 展 简 史 


最 早 发 现 的 一 种 热 分 析 现 象 是 热 失重 ， 由 英国 人 Edgwood 在 1786 年 研究 陶瓷 黏土 
时 首先 观察 到 的 ， 他 注意 到 加 热 陶 瓷 黏 土 到 达 暗 红色 时 有 明显 的 失重 ， 而 在 其 前 后 的 失 
重 都 极 小 。1887 年 法 国 的 Le chatelier 使 用 了 热电 偶 测 量 温度 的 方法 对 试 样 进行 升温 或 
降温 来 研究 黏土 类 矿物 的 热 性 能 ， 获 得 了 一 系列 黏土 试 样 的 加 热 和 冷却 曲线 ,根据 这 些 
曲线 去 鉴定 一 些 矿 物 试 样 。 此 外 ,他 使 用 了 高 纯度 物质 (如 水 、 硫 、 金 等 ) 作 为 标准 物质 
来 标定 温度 。 为 了 提高 仪器 的 灵敏 度 ， 以 便 观 察 黏土 在 某 一 特定 温度 时 的 吸 热 或 放 热 现 
象 ， 采 用 了 分 别 测试 试 样 温度 与 参 比 物 温度 之 差 的 差 示 法 读 得 数据 ， 第 一 次 发 表 了 最 原 
始 的 差 热 曲线 。 为 此 ， TN 
命 1875 年 ， 以 优异 的 成 绩 毕 业 于 巴黎 工业 大 学 ,1 获 博 士 

学 位 ， 随 即 在 高 等 矿业 学 校 取 得 普通 化 学 教授 襄 伽 。1907 年 

兼任 法 国 矿 业 部 长 ， 在 第 一 次 世界 大 战 期 4 法 国武 装 部 -J 










，1919 年 退休 四 é 
傅 ” 他 研究 过 水 泥 的 燃烧 和 凝固 、 Se 磨 蚀 
剂 的 制造 以 有 燃料、 玻璃 和 省 名 别 发 展 等 问题 。 发 明了 热电 SN 
偶 和 光学 高 温 计 ，1877 热电 偶 测 量 高 混和 光学 高 温 
人 篇 温 。 此 外 ， 饼 燃 焰 改 
生 器 ， 迄 今 还 用 切割 和 焊接 。 以 
会 1888 年 宣布 池 甚 : ee 可 生产 过 程 的 转化 | 。 ”Le Chatelier 
0 & 沦 值 ， 间作 和 人 
其 应 用 泛 。 


法 国 化 学 家 
1899 年 ， 英 国人 Roberts Austen 改进 了 Le Chatelier 温差 测量 时 的 差 示 法 ， 他 把 试 

样 与 参 比 物 放 在 同一 炉 中 加 热 或 冷却 ， 并 采用 两 对 热电 偶 反 向 串联 ， 分 别 将 热电 偶 插 入 

试 样 和 参 比 物 中 的 测量 方法 ， 提 高 了 仪器 的 灵敏 度 和 重复 性 。 

使 18 岁 进入 皇家 矿业 学 院 ， 后 在 造 币 厂 从 事 金 、 银 和 合金 成 分 
的 研究 。 

命 ”用 量 热 计 法 测定 银 铜 合金 的 凝固 点 ， 并 首先 用 “冰点 ”曲线 
表示 其 实验 成 果 。1885 年 开始 研究 钢 的 强化 ， 同 时 着 手 研究 
少量 杂质 对 金 的 拉 伸 强度 的 影响 ， 并 在 1888 年 的 论文 中 加 以 
阐述 ， 成 为 早期 用 元 素 周期 表 解 释 一 系列 元 素 特性 的 范例 。 

命 采用 Pt/(Pt-Rh) 热 电 偶 高 温 计 测 定 了 高 熔点 物质 的 冷却 速 
率 ， 创立 共 晶 理论 。 他 用 显微镜 照相 研究 金属 的 金 相 形 貌 。 
为 纪念 他 ， 把 y - 铁 及 其 固溶体 的 金 相 组 织 命名 为 奥 氏 体 Roberts Austen 
(Austenite)。 所 著 的 《冶金 学 研究 入 门 》 一 书 很 有 影响 。 (1843 一 1902) 
1875 年 当选 为 英国 皇家 学 会 会 员 。 英国 冶金 学 家 
另 一 种 重要 的 热 分 析 方 法 是 热 重 法 。1915 年 日 本 的 本 多 光 太 郎 发 明了 第 一 台 热 天 
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平 。 由 于 当时 的 差 热 分 析 仪 和 热天 平 是 极为 粗粮 的 ， 重 复 性 差 、 灵 敏 度 低 、 分 辨 力也 不 
高 ， 因 而 很 难 推广 。 所 以 ， 在 一 段 很 长 时 间 内 进展 缓慢 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 由 于 仪器 
自动 化 程度 的 提高 ， 热 分 析 方 法 的 普及 ,在 20 世纪 40 年 代 末 ,美国 的 Leeds 和 
Northrup 公司 ,开始 制 作 了 商品 化 电子 管 式 的 差 热 分 析 仪 。 此 后 ， 也 出 现 了 商品 化 的 
热天 平 。 当 然 ， 初 期 的 热 分 析 仪器 体积 庞大 ， 价 格 昂贵 ， 所 用 试 样 较 大 。 

在 1955 年 以 前 ， 人 们 进行 差 热 分 析 实 验 时 ， 都 是 把 大 电信 直接 类 到 试 衬 和 参 比 四 
中 测量 温度 和 差 热 信号 的 ， 这 样 容易 使 热电 偶 被 试 样 或 试 样 分 解 出 来 的 气体 所 污染 而 老 
化 。1955 年 Boersma 针对 这 种 方法 的 缺陷 提出 了 改进 办 法 ， 即 寺 袁 里 面 放 试 样 或 参 比 
物 ， 而 霸 袁 的 底 壁 与 热电 偶 接 触 。 目 前 的 商品 化 差 热 分 析 仪 都 采用 了 这 种 办 法 。 

1953 年 Teitelbaum 发 明了 选 气 检测 法 ， 即 对 试 样 在 加 热 时 放出 的 气体 进行 检测 。 

1959 年 Grim 发 明了 逸 气 分 析 法 ， Pro 分 析 。 

1962 年 Gillham 发 明了 捏 闪 分 析 法 ， 主 要 用 于 测 材料 的 模 量 和 内 耗 等 参数 
随 温度 变化 曲线 。 

1963 外 Waston 和 O?Neill 等 发 明了 差 示 

为 功率 补偿 式 差 示 扫 描 量 热 法 。 根据 这 个 六 7 






Am 后 来 ， 国 际 热 分 析 协 会 称 它 
出 来 的 仪器 称 为 功率 补偿 式 差 示 扫描 


量 热 仪 。 
20 世纪 70 年 代 末 ， 英 国 re Sinamaentn 于 热 分 析 仪 器 方面 的 微 处 
理 机 温度 控制 器 ， 接 着 日 本 理学 二 精工 会 、 、 瑞 士 Mettler、 美 国 Du - Pont、 
德国 Netzsch 等 公司 相继 闫 似 的 产品 。 在 2 年 代 初 各 公司 先后 又 把 微型 计 






人 中 ， 并 制 成 商 吉 热 分 析 数 据 台 。 
的 看， ee 纪 初 ， 差 热 分 析 法 主要 用 来 研究 系 土 、 
矿物 以 及 金 a 0 分 析 技 术 才 应 用 于 化 学 领域 中 ， 起 初 应 用 


于 无 机 物 领 六 后 才 未 浙 扩展 到 络 合 答 有 机 化 合 物 和 高 分 子 领 域 中 ， 现在 已 成 为 研 
究 高 分 子 结构 与 性 能 关系 的 一 个 相当 重要 的 工具 。 在 20 世纪 70 年代 初 ， 又 开辟 了 对 生 
物 大 分 子 和 食品 工业 方面 的 研究 。 从 20 世纪 80 年 代 开 始 应 用 于 胆固醇 和 前 列 腺 结石 的 
研究 以 及 检测 解毒 药 的 毒性 和 两 活性 等 。 
现在 ， 热 分 析 技 术 已 渗透 到 物理 、 化 学 、 化 工 、 石 油 、 冶 金 、 地 质 、 建 材 、 纤 维 、 塑 
料 、 橡 胶 、 有 机 、 无 机 、 低 分 子 、 高 分 子 、 食 品 、 地 球 化 学 、 生 物化 学 等 各 个 领域 。 所 
以 ， 有 人 说 热 分 析 技 术 并 不 是 某 一 行业 或 几 个 行业 专用 的 ， 几 乎 所 有 行业 都 可 以 用 得 上 。 
区 资料 来 源 : http: //bbs. instrument com. cn/forum _ 436. htm. 


小 结 








热 分 析 是 指 根据 程序 控制 温度 下 测量 物质 的 物理 性 质 与 温度 关系 的 一 类 技术 。IC- 
TA 将 其 划分 为 9 类 17 种 ,其 中 应 用 最 为 广泛 的 是 热 重 法 (TG) 和 差 热 分 析 (DTA)， 
其 次 是 差 示 扫描 量 热 法 (DSC)。 此 外 ,铸造 热 分 析 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
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铸造 热 分 析 是 基于 测定 金属 或 合金 的 冷却 曲线 来 研究 凝固 过 程 中 所 发 生 的 各 种 相 
变 ， 其 测试 装置 主要 由 样 杯 和 二 次 仪表 组 成 。 热 分 析 样 杯 为 一 次 性 消耗 元 件 ， 由 样 杯 
党 、 热 电 偶 和 保护 管 组 成 。 目 前 ， 铸 造 热 分 析 已 经 广泛 用 于 测定 合金 的 主要 化 学 成 分 、 
机 械 性 能 、 铸 造 性 能 等 。 

热 重 法 是 测量 物质 的 质量 与 温度 关系 的 一 种 技术 。 它 基于 热天 平原 理 测 量 ， 所 得 
TG 曲线 的 横 坐 标 为 温度 或 时 间 ， 纵 坐标 为 质量 ， 主 要 用 于 质量 变化 的 定量 分 析 中 。 差 
热 分 析 是 测量 物质 和 参 比 物 之 间 的 温度 差 与 温度 (或 时 间 ) 关 系 的 一 种 技术 ， 所 得 曲线 
称 为 DTA 曲线 ， 可 用 于 二 元 相 图 的 制作 或 矿物 定量 中 等 。 差 示 扫描 量 热 法 是 在 差 热 分 
析 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 测 量 输入 到 物质 和 参 比 物 的 功率 差 与 温度 的 关系 的 一 种 技术 ， 
所 得 曲线 称 为 DSC 曲线 。 按 测定 方法 不 同 分 为 功率 补偿 型 和 热流 型 。 

影响 TG、DTA 和 DSC 曲线 的 因素 可 从 仪器 因素 、 ta 二 = 
析 。 似 器 因素 包括 浮力 和 对 流 、 样 品 支持 器 ( 霸 志 )、 凝 、 温 度 测 量 、 加 热 方 
式 等 ; 实验 条 件 包 括 升温 速率 、 气 氛 、 纸 速 、 装 接 夭 巩 针 ; 试 样 因 素 包 括 用 量 、 粒 度 、 
试 样 预 处 理 、 参 比 物 等 。 在 上 述 各 因素 中 ， 入 热 分 析 方 法 ， 其 影响 程度 和 影 
响 方 式 不 一 样 。 





【关键 术语 】 


铸造 热 分 析 ” 热 重 法 ” 差 热 Sm DTA DSC 








Ss i EA 

1. 热 分 检 尖 测定 物质 的 随从” 变化 的 一 种 技术 。 

2 铸造 热 耸 析 装 置 一 般 册 样 杯 和 二 次 仪表 构成 。 其 中 样 杯 占有 极其 重要 的 地 位 ，_- 
般 为 一 次 性 消耗 元 件 ， 它 由 、 和 等 组 成 ， 壁 厚 应 保证 

， 内 腔 尺寸 应 能 使 坛 样 具 有 合适 的 体积 ， 即 保证 

3 差 热 分 析 记录 仪 上 的 两 支 笔画 出 的 分 别 是 线 和 线 ， 差 热 谱 图 上 峰 
的 数目 表明 ， 峰 的 位 置 表明 ， 峰 的 方向 表明 ， 峰 面积 
的 大 小 表明 。 测试 过 程 中 。 为 了 得 到 较 准 确 的 结果 ， 应 该 采用 较 少 的 样品 用 量 
和 的 升温 速度 。 

4 影响 热 分 析 上 曲线 的 因素 很 多 ， 但 可 归结 为 三 大 类 ， 即 、 和 


二 、 选 择 题 
1. 差 热 分 析 需 选择 符合 一 定 条 件 的 参 比 物 ， 对 参 比 物 的 要 求 中 哪些 应 该 除 
外 ? 











A. 在 整个 实验 温度 范围 是 热 稳定 的 

B. 其 导热 系数 与 比热容 尽 可 能 与 试 样 接 近 

C. 其 颗粒 度 与 装填 时 的 松紧 度 尽 量 与 试 样 一 至 
D. 使 用 前 不 能 在 实验 温度 下 预 灼 烧 
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2. 热 分 析 实 验 中 ， 当 使 用 双 笔 记录 仪 同时 记录 加 热 时 的 升温 曲线 和 差 热 曲线 时 ， 若 


已 知 试 样 在 加 热 过 程 中 既 有 吸 热效应 也 有 放 热 效应 ， 则 差 热 曲线 的 基线 应 调 


在 








A. 记录 仪 量程 范围 内 的 任何 位 置 B. 记录 仪 的 左 端 位 置 
































C. 记录 仪 的 中 间 位 置 D. 记录 仪 的 右 端 位 置 
3. 下 面 属于 常用 的 热 分 析 法 有 哪些 ? 。 

A.TG B.GTA 

CG DIA D. TAD 

E. DSC 

三 、 简 答题 


2， 试 分 析 亚 共 唱 灰 铸铁 的 冷却 曲线 。 





3， 简 述 热 分 析 在 铸造 生产 中 的 应 用 。 


四 、 名 词 解释 和 
热 分 析 “ 热 重 法 “ 差 热 分 析 rit 


1. 差 热 分 析 和 差 示 扫描 量 热 法 的 区 别 是 什么 ? 冶 


于 
锻 Ty 输出 通道 











































































Bf 
本 章 知 识 构架 
和 输入 通道 和 输入 /输出 通道 设计 实例 
| 站 本 结构 
你 7 


侧 - 本 半 效 举 是 标 与 要 未 


@ 了 解 微机 检测 系统 输入 通道 的 基本 结构 ， 熟 悉 输 入 通道 的 基本 电路 ; 

@ 掌握 五 种 常用 的 数字 滤波 方法 ， 即 程序 判断 滤波 法 、 中 值 滤波 法 、 算 术 平 均值 法 、 
加 权 平 均值 法 和 惯性 滤波 法 ; 

@ 掌握 逐次 通 近 式 A/D 转换 器 和 双 积 分 式 A/D 转换 器 的 原理 ,熟悉 A/D 转换 的 主要 
技术 指标 ; 

@ 了 解 微机 检测 系统 输出 通道 的 基本 结构 ， 熟 悉 输 出 通道 的 基本 电路 ; 

@ 熟悉 常用 的 光电 耦合 器 件 和 功率 驱动 器 件 ; 

@ 掌握 权 电 阻 解码 网 络 D/A 转换 器 和 工 型 电阻 解码 网 络 D/A 转换 器 的 原理 ; 

@ 了 解 微 机 检测 系统 输入 /输出 通道 的 设计 实例 。 
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目前 ， 在 薄板 单 面 焊 双 面 成 形 、 厚 板 打 底 焊 及 精密 部 件 焊接 时 普遍 采用 钨 极 氨 弧 焊 
而 钨 极 氨 弧 焊 对 焊接 工艺 参数 的 精确 性 和 稳定 性 要 求 高 ， 其 中 熔 深 控制 是 自动 焊 的 一 个 关 
键 技术 。 因 此 ， 有 人 发 展 了 一 种 基于 红外 检测 的 铭 极 氨 弧 埋 焊 缝 粹 深 微机 检测 系统 。 

焊接 时 ， 接 头 各 区 的 温度 不 同 ， 所 发 出 的 辐射 量 不 同 。 然 而 ， 目 前 常用 的 非 接触 式 
辐射 检测 方法 只 能 近似 规定 波长 范围 内 光 辐 射 的 总 量 ， 所 以 尚 不 能 判断 熔 池 和 热 影响 
区 。 但 由 于 温度 不 同 的 金属 所 发 出 的 红外 线 波长 也 不 同 ， 故 可 通过 选取 适当 的 波长 范 
围 ， 滤 去 所 有 低 于 一 定 温度 的 辐射 能 ， 而 仅仅 检测 熔化 和 接近 熔化 金属 发 出 的 辐射 能 。 
基于 此 原理 ， 采 用 对 红外 光谱 段 敏感 的 热 释 电 型 红外 传感器 ， 与 特定 的 滤 光 器 结合 ， 配 
A 

据 此 建立 的 焊 继 熔 深 红外 检测 与 控制 系统 框图 如 3 给. 焊 细 熔 深 的 检测 与 控 
制 主要 由 微机 实现 。 0 整形 放大 后 ， 由 光 
境 合 器 输入 8098 单片机 的 P0.5 口 。 符 尔 检 流 器 入 接 电流 信号 也 经 信号 处 理 电路 
和 光 境 合 器 后 ， 输 入 微机 的 P0. 4 口 ， 由 软 依据 给 定 值 比较 、 判 断 ， 决 定 焊接 
电流 的 大 小 ， 经 光 耦 合 器 、 ee et 实现 对 焊接 电流 的 调节 。 
微机 的 另 一 路 输出 经 光 境 合 器 、DA 葡 换 7 控制 晶 阅 管 ( 疗 流 晶体 管 ) 调 过 机 构 ， 控 制 


转 胎 的 步 进 。 焊 接 程序 控制 则 采用 人 高 频 引 级 、 









电流 衰减 炮 绝 、 0 








焊接 程序 控制 





光 耦 合 器 IC 接口 


图 7.1 红外 检测 微机 TIG 焊 检 测 与 控制 系统 框图 


该 系统 的 典型 应 用 简 图 如 图 7.2 
焊 电源 所 示 。 由 红外 探头 检测 到 的 反映 熔 深 
状态 的 电压 模拟 量 LU 在 预 置 熔 透 参数 
范围 以 内 时 ， 焊 接 电 流 不 变 ， 工 件 不 
动 。 只 有 当红 外 探头 检测 到 的 反映 熔 
深 状态 的 电压 模拟 量 Un 在 预 置 熔 透 参 
数 范围 以 外 时 ， 焊 接 电流 停止 。 熔 池 
有 一 段 冷却 时 间 ， 进 行 电流 整定 。 在 
图 7.2 TIG 焊 熔 透 系统 应 用 简 图 此 期 间 内 工件 移动 ， 重 新 引 弧 焊 接 ， 直 





到 形成 一 系列 连续 的 搭 接 焊 缝 为 止 。 
问题 ; 
(1) 该 微机 检测 与 控制 系统 的 输入 /输出 通道 是 由 哪 几 部 分 组 成 ?加 入 光 境 合 器 的 
作用 是 什么 ? 
(2) D/A 转换 完成 何 种 功能 ?该 检测 系统 的 P0.4 和 P0.5 是 A/D 的 输入 口 ， 它 的 
作用 是 什么 ? 
区 资料 来 源 : 洪波 , 胡 煌 辉 . 红外 检测 钨 极 氨 弧 焊 焊 缝 熔 深 微机 控制 系统 的 研究 
焊接 技术 , 2003, 32(1). 


7. 1. 1 输入 通道 的 基本 结构 RS 
被 测 信号 通常 可 分 为 数字 量 信号 、 开 从 区 号 和 徐 拟 是 信 号。 对 于 数字 信号， 其 办 人 


道 结构 比较 简单 ， 而 模拟 信号 的 输 对 较为 复杂 。 在 微机 测试 系统 中 ,输入 大 多 
pr 


一 个 简单 的 单 通道 输入 Nes. ds 采样 保持 (S/H) 电 路 和 
借 / 数 (A/D) 转 换 电 路 等 部 从 Nn 主 都 需要 同时 测量 多 个 物理 量 ， 因 
此 ， 0 普遍 。 ER 
端 输 


a 


多 路 分 时 
图 7.3 是 A Nn 


一 信和 号 
[es | -| 变换 电路 
传感器 赤 欣 中 


[ss 变换 电路 












采样 /保持 
电路 


计算 机 


























控制 逻辑 





图 7.3 多 路 分 时 采集 单 端 输入 通道 结构 框图 


多 个 信号 分 别 由 各 自 的 传感器 和 信号 变换 电路 组 成 多 路 通道 ， 经 多 路 转换 开关 切换 ， 
进入 共用 的 采样 /保持 电路 (SA/H) 和 A/D 转换 电路 ， 然 后 输入 到 主机 部 分 。 它 的 特点 是 多 
路 信号 共同 使 用 一 个 S/H 电路 和 A/D 电 路 , 简化 了 电路 结构 ， 降 低 了 成 本 。 它 对 信号 的 
采集 是 由 多 路 转换 开关 分 时 切换 、 轮 流 选 通 的 ， 因 而 相 邻 两 路 信号 在 时 间 上 是 依次 被 采集 
的 ， 不 能 获得 同一 时 刻 的 数据 ， 这 样 就 产生 了 时 间 偏 斜 误差 。 尽 管 这 种 时 间 偏 斜 是 很 短 
的 ， 对 于 要 求 多 路 信号 严格 同步 采集 检测 的 系统 来 讲 ， 一 般 不 适用 ， 但 它 对 于 中 速 和 低速 
微机 检测 系统 仍 是 一 种 应 用 广泛 的 结构 。 
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2. 多 路 同步 采集 分 时 输入 通道 结构 
图 7.4 是 多 路 同步 采集 分 时 输入 通道 结构 框图 。 


采样 /保持 
电路 
Er 1 采样 /保持 
信 6 加 | “| 机 二 让 


采样 /保持 


图 7.4 多 路 同步 采 
多 路 同步 采集 分 时 输入 通道 结构 的 特点 是 在 
一 个 S/H 电路 ,使 多 个 信号 的 采样 在 同一 RN 
来 保持 采集 的 数据 ， 等 待 多 路 转换 开关 分 
入 主机 ， 这 样 就 可 以 消除 上 述 结构 的 外 ee 
这 种 结构 既 能 满足 同步 采集 的 : 比较 简单 。 它 的 缺点 是 在 被 测 信号 路 数 较 多 的 


情况 下 ， 同 步 采 得 的 信号 在 保 拉 : 持 时 间 会 加 长 x》 通 实际 使 用 中 保持 器 总 会 有 一 些 泄 
漏 ， 使 信号 有 所 误 减 。 同 时 尘 于 舍 路 信号 保持 时 阿 不 赔 ， 致 使 各 个 保持 信号 的 衰减 量 不 
同 。 因 此 ， Wp 还 是 不 能 获得 真 广 的 同步 输入 。 

光 


传感器 调理 电路 







计算 机 








关 之 前 ， 给 每 个 信号 通路 增加 
*， 然 后 由 各 自 的 保持 器 
入 共用 的 S/H 电路 和 A/D 电 路 , 并 输 











凑 















S 多 路 同 少 采 从 汪汪 相生 


这 是 由 双 兴 邓 道 并 列 构成 的 输入 结构 ， 如 图 7.5 所 示 。 


~ mms | Me ”| 乱入 电路 三 
控制 逻辑 人 


图 7.5 多 路 同步 采集 多 通道 输入 结构 


显然 ， 它 的 每 个 信号 从 采集 到 转换 ， 在 时 间 上 完全 可 以 瞬时 对 应 ， 即 完全 同步 。 这 种 
结构 的 缺点 是 电路 比较 复杂 ， 元 器 件数 量 多 ,成 本 高 。 它 一 般 适用 于 高 速 采集 多 通道 检测 
系统 和 被 测 信号 严格 要 求 同 步 采集 的 检测 系统 中 。 


7. 1.2 输入 通道 的 基本 电路 
图 7.6 是 典型 的 模拟 量 输入 通道 框图 ， 它 主要 由 量 纲 转换 、 滤 波 、 放 大 和 模 / 数 转换 



































等 部 分 组 成 。 在 热 加工 过 程 中 各 种 各 样 的 被 测 参数 ， 如 温度 、 压 力 、 位 移 、 转 速 等 ， 经 检 
测 元 件 、 变 送 器 或 转换 器 变换 为 电流 或 电压 ， 再 由 标 度 变 换 器 变换 成 统一 的 电信 号 后 ， 经 
滤波 、 放 大 和 A/D 转换 后 送 入 主 计算 机 处 理 。 








Bd 
训 半 导 


名 煤 > 坦 

















7.6 典型 模拟 量 输入 通道 框图 
下 面 介绍 量 纲 转换 、 滤 波 、 俩 / 数 转换 和 标 度 变 棉 的 奈 现 和 法 。 
1， 量 纲 转换 S 


在 热 加 工 过 程 中 的 大 多 数 物理 量 都 是 非 电量 角度 、 压 力 、 位 移 、 转 速 等 。 这 些 参 
数 的 量 纲 往往 不 同 ， 数 值 大 小 也 不 同 ， 转 换 日 诗 号 本 身 的 特点 转换 为 电流 或 电压 或 
频率 。 而 A/D 转换 器 只 能 接受 一 种 标准 的 号 压 
一 的 信号 ， 这 种 转换 称 为 量 纲 转换 。 用 的 是 将 被 检 信 号 变换 为 直流 电压 信和 号 或 
频率 信号 。 当 然 ， 如 果 现 场 信号 的 量 纺 符合 要 求 时 ， 不 采用 量 纲 转换 。 如 常用 的 f/V 
转换 器 和 前 面 讲述 的 IV 多 量 纲 转换 器 。 尘 、 







2. 滤波 
滤波 分 为 模 所 eid 以 浅 波 电路 在 前 面 已 经 讲述 过 ， 在 这 里 重点 介 
上 讲 ， 数 字 滤 微机 检测 系统 输入 通道 部 分 ， 它 在 通过 软件 


绍 一 下 数字 滤 》 
pn Lab ppt te 
而 不 需要 增加 硬件 设备 ， 并 且 可 以 多 个 通道 共用 一 个 滤波 程序 ; @ 由 于 数字 滤波 不 需要 硬 
件 设备 ， 因 而 可 靠 性 高 ， 稳 定性 好 ， 各 回路 之 间 不 存在 阻抗 匹配 等 问题 ; 回 数字 滤波 可 以 
对 频率 很 低 的 信和 号 实现 滤波 ， 克 服 了 模拟 滤波 器 的 缺陷 ， 而 且 通过 改写 滤波 程序 ， 可 以 方 
便 地 实现 不 同 滤波 方法 或 改变 滤波 参数 ， 也 可 以 容易 地 实现 多 种 滤波 方式 的 组 合 使 用 ， 达 
到 最 佳 滤波 效果 。 

数字 滤波 的 方法 各 种 各 样 ， 可 以 根据 不 同 的 测量 工艺 参数 进行 选择 或 组 合 ， 现 简要 介 
绍 几 种 常用 的 数字 滤波 方法 如 下 。 

1) 程序 判断 滤波 法 

程序 判断 滤波 的 方法 是 根据 生产 经 验 ， 确 定 出 两 次 采样 输入 信号 可 能 出 现 的 最 大 偏 
差 。 若 超过 此 偏差 ， 则 表明 该 输入 信号 是 干扰 信号 ， 应 该 去 掉 ， 若 小 于 该 偏差 值 ， 可 将 此 
信号 作为 本 次 的 有 效 采 样 值 。 

该 方法 适合 被 测 参量 变化 幅度 不 大 ， 采样 信号 由 于 随机 干扰 和 误 检 或 者 变 送 器 不 稳定 
而 引起 信号 失真 的 场合 。 根 据 滤波 方法 及 应 用 对 象 不 同 ， 程 序 判断 滤波 可 分 为 限 幅 滤波 和 
限 速 滤波 。 

2) 中 值 滤波 法 

所 谓 中 值 滤波 法 就 是 对 某 一 被 测 参数 连续 采样 次 (一 般 取 奇数 )， 然 后 把 个 采样 
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值 从 小 到 大 (或 从 大 到 小 ) 排 列 ， 取 出 中 间 值 作为 本 次 的 采样 有 效 值 。 
中 值 滤波 对 于 去 掉 脉 动 性 质 的 干扰 比较 有 效 ， 但 对 快速 变化 过 程 的 参数 不 宜 采 
本 滤波 方法 中 ，-- 般 来 说 值 不 宜 过 大 ， 耕 则 滤波 效果 反而 不 好 ， 并 且 总 的 采样 控制 
时 间 会 增长 ， 正 常情 况 下 ,nn 值 一 般 取 3~5 即 可 。 
3) 算术 平均 值 法 
所 谓 算术 平均 值 法 就 是 对 某 一 被 测 参数 连续 采样 几 次 ， 然 后 取 该 组 采样 结果 的 算术 平 
均值 作为 本 次 的 采样 有 效 值 。 
算术 平均 值 法 适合 对 压力 、 流 量 等 一 类 信号 的 平滑 处 理 。 由 于 这 一 类 信号 的 特点 是 有 
一 个 平均 值 存在 ,信号 在 某 一 数值 范围 内 上 下 波动 ， 在 这 种 情况 下 ， 仅 取 一 个 采样 值 作为 
有 效 结果 显然 是 不 准确 的 。 算 术 平均 值 法 对 信号 的 平滑 程度 取决 于 采样 次 数 n。 当 nn 较 大 
时 ,平滑 度 高 ， 但 灵敏 度 低 ， 当 较 小 时 ,平滑 度 低 ， 但 灵敏度 高 。 因 而 ， 实 际 应 用 时 ， 
应 视 具体 情况 合理 选取 值 。 对 于 流量 检测 ， 通 常 选取 ,w 扎 1A5; 对 于 压力 检测 ， 通 党 
选取 "一 3 一 8。 NK 
4) 加 权 平 均 滤波 法 
加 权 平均 滤波 法 对 每 次 采样 值 给 出 相同 自 ， 即 1/n， 加 权 平 均 滤波 法 就 是 通 
ee 。 其 原理 可 用 下 式 表示 ; 
Y Qlzi 二 二 Tar 《7 一 了 



































(7 一 分 
常用 的 是 加 权 系数 法 ， 即 


交 or . i 
NN 从 j= Bp 到 (7-3) 
A=1+e "十 e "++e ™ 

式 中 : r 为 控制 对 象 的 纯 沾 后 时 间 。 
加 权 平 均 滤 波 法 适用 于 纯 灌 后 时 间 常 数 较 大 ,采样 周期 较 短 的 过 程 ， 它 给 不 同 采样 时 
间 得 到 的 采样 值 以 不 同 的 权 系 数 ， 以 便 能 迅速 反应 系统 当前 所 受 干扰 的 严重 程度 。 但 采 
加 权 平均 滤波 法 需要 测试 不 同 过 程 的 纯 滞后 时 间 并 输入 计算 机 ， 同 时 要 不 断 计算 各 系数 ， 
将 会 导致 频繁 的 调用 乘 、 除 、 加 子 程序 ， 增加 了 计算 量 ， 降 低 了 控制 速度 。 

5) 惯性 滤波 法 
惯性 滤波 法 是 一 种 以 数字 形式 实现 低 通 滤波 的 动态 滤波 方法 。 它 能 很 好 地 克服 低 通 
RC 模拟 滤波 器 中 难以 实现 大 时 间 常 数 及 高 精度 RC 网 络 不 宜 制作 的 不 足 。 在 RC 滤波 电路 
中 ， 时 间 常 数 越 大 ，R 值 要求 越 大 ， 漏 电 电流 随 之 增加 。 
惯性 滤波 的 表达 式 为 









































也 ,一 (1 一 ac)z, 十 < 区 (7-4) 

式 中 :zz, 为 第 n 次 采样 值 ，Y, 1 为 上 次 滤波 结果 输出 值 ，Y, 为 第 n 次 采样 后 滤波 结果 输出 
值 ; 为 滤波 平滑 系数 a 一 /Cc 二 TD Tt 为 滤波 环节 的 时 间 常 数 ; 工 为 采样 周期 。 

通常 采样 周期 工 远 小 于 滤波 环节 的 时 间 常 数 =， 也 就 是 输入 信号 的 频率 快 ， 而 滤波 器 

的 时 间 常 数 相对 大 。 惯 性 滤波 适用 于 波动 频繁 的 工艺 参数 滤波 ， 它 能 很 好 地 消除 周期 性 干 














扰 ， 但 同时 也 带 来 了 相位 滞后 。 
3. 采样 保持 电路 和 多 路 模拟 转换 开关 电路 


模拟 转换 电路 一 般 由 采样 保持 电路 、 模 拟 多 路 转换 开关 以 及 A/D 转换 器 等 组 成 。 

1) 采样 保持 电路 

采样 保持 电路 是 在 逻辑 控制 信号 控制 下 处 于 采样 或 保持 状态 的 电路 。 在 采样 状态 下 ， 
它 跟 踪 输 入 的 被 测 模拟 信号 变化 ， 转 为 保持 状态 时 ， 电 路 就 保持 着 采样 结束 时 刻 的 模拟 信 
号 电 平 ， 直 到 进入 下 一 次 采样 状态 。 目 前 ,采样 保持 电路 一 般 都 采用 集成 电路 芯片 。 

最 基本 的 采样 保持 器 由 模拟 开关 S， 保 持 电容 Ca 和 缓冲 放大 器 A 组成， 如 图 7.7 所 
示 。 图 中 V. 为 模拟 开关 S 的 控制 信号 。 当 V. 为 采样 电 平 
时 ， 开 关 S 导 通 ， 模 拟 信号 向 保持 电容 Cn 充电 ， 这 时 组 
冲 放大 器 A 的 输出 电压 V。 就 跟踪 六 变化 。 当 V- 转 为 保持 S + a 
电 平时 ， 开 关 S 断 开 ， 此 时 输出 电压 V。 保 持 在 开关 S ! 
开 瞬 间 的 输入 信号 值 。 通 常 保持 电容 不 能 直接 与 俩 J LT 

7.7 采样 保持 电路 原理 图 




















Le 





连接 ， 否 则 在 保持 阶段 ，Cn 上 的 电荷 会 通关 
所 以 必须 加 一 ne RS 


2) 多 路 模拟 转换 开关 
在 数据 采集 中 ， 往 往 需 a a 为 此 经 常 使 用 多 路 转换 开 
关 轮 流 切 换 各 被 测 信 号 ， 采 用 分 时 太吉 使 被 测 信 号 eae 这 样 ， 由 于 









多 路 转换 开关 的 作用 而 使 可 以 共用 Re 结构 简化 ， 成 本 降低 。 

多 路 转换 开关 的 种 最 简单 的 是 机 Wi 它 仍 在 一 些 场合 使 用 。 
它们 的 转换 时 间 慢 ， 体 积 也 、 步 进 开关 、 干 簧 管 等 都 是 应 用 较 广 
的 电磁 换 转 开关 以 实现 自动 承受 较 高 的 分 断 电 压 ， 但 是 开关 时 间 略 长 ， 


使 其 应 用 受 。 

各 种 集成 AR 起 。 最 常用 的 是 CMOS 场 
效应 晶体 管 开关 ， 其 导 通 电阻 Rox 与 信号 电 平 的 关系 曲线 较为 平 直 ， 如 图 7.8 所 示 。 
CMOS 多 路 转换 开关 的 导 通 电阻 Ra 一 般 可 做 到 小 于 100Q9， 此 外 ， 它 还 具有 功 耗 小 、 速 
度 快 等 优点 。 

图 7.9 为 CMOS 集成 模拟 转换 开关 示意 图 。 图 中 S, ~~S; 为 8 路 输入 通道 ，1 路 公共 


















































输出 OUT，3 条 地 址 线 A。、Al、A。 和 EN 允许 选 通 信号 来 选择 8 路 通道 的 工作 状态 。 
导 通 电阻 取 人 久久 加 
po 1 
| 
PMOS NMOS Fpp 电 平 转换 电路 
GND 译 码 驱动 
FSs & a 和 
CMOS 本 | | 
信号 电压 of 8 8 


图 7.8 MOS 转换 开关 导 通 电阻 特性 图 7.9 ”集成 模拟 转换 开关 
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4. 模 / 数 (A/D) 转 换 器 

A/D 转换 器 是 微机 检测 系统 的 重要 组 成 部 分 ,常用 的 A/D 转换 器 如 图 7. 10 所 示 。 
A/D 转换 器 有 双 积 分 式 、 电 压 反馈 比较 式 ( 逐 次 和 逼 近 式 、 计 数 器 式 ) 和 并 行 比较 式 等 多 种 形 
式 。 其 中 ， 双 积分 式 A/D 转换 器 的 转换 精度 高 、 抑 制 噪声 能 力 强 ， 但 转换 时 间 长 ， 多 应 
用 于 容许 转换 速度 较 慢 而 转换 精度 要 求 较 高 的 场合 ， 而 逐次 盘 近 比较 式 A/D 转换 器 具有 









稳定 性 好 、 转 换 速度 快 等 优点 ， 常 用 于 要 求 高 分 辩 率 的 场合 ， 是 最 常用 的 转换 方式 之 一 。 





并 行 比较 式 A/D 转换 器 的 转换 速度 最 快 ， 常 用 于 视频 信号 等 的 数字 图 像 处 理 方面 。 






» 
LQFP64 16 位 LFCSP48 ”24 位 SOIC16 12 位 








i 
SSOP20 24 位 DIP28 45 位 “BCD 码 


a 


QFP44 12 位 SSOP2! SO-16 12 位 问 
3 常见 
1) 逐次 通 近 式 A/ a 
Ws 


逐次 比较 式 A 8 的 基本 原理 ， 用 一 套 标准 电压 和 被 测 电 


比较 ， R 位 到 低 人 受 ， 若 V,>V， 则 保留 这 一 位 ， 和 否则 去 掉 ; 
-位 ， px 小 者 留 ， 逐 次 比较 ， 如 此 进行 下 去 ， 直 至 最 低位 的 反馈 电压 V, (基准 
























较为 止 ， 最 后 达到 一 致 。 标 准 电压 
移 位 寄存 器 的 大 小 就 表示 了 被 测 电压 的 大 小 。 将 这 一 和 
] 被 测 电压 相 平衡 的 标准 电压 以 二 进 制 形式 输 


出 ,2 








马 显示 器 显示 出 来 ， 就 实现 了 A/D 





数据 寄存 器 











>8， 转换 过 程 。 
模拟 量 输 入 i =“ 逐次 逼近 式 A/D 转 换 器 的 组 成 见 图 7. 11。 

一 < 1 和 “2 下 面 以 实例 说 明 其 逐次 逼近 的 过 程 。 
| 一 一 一 | 网 模特 的 器 设 该 A/D 转换 器 为 8 位 ,模拟 量 输入 范 
图 7. 11 逐次 逼近 式 A/D 转换 器 的 组 成 。 围 为 0 一 10Y。 现 假设 经 过 采 伴 后 某 一 时 刻 的 
电压 幅 值 z(&T.) 二 V、 二 6. 6V， 转 换 过 程 如 下 。 
当 启 动脉 冲 到 来 之 后 ， 通 过 控制 逻辑 使 移 位 寄存 器 清 零 ， 给 时 钟 脉冲 开门 ， 于 是 开始 
在 时 钟 脉冲 节拍 控制 下 同步 操作 。 第 一 个 脉冲 使 最 高 位 B; 置 “1”， 其 余 各 位 清 “0”。 该 
二 进 制 数 10000000 加 到 D/A 转换 器 ， 其 输出 为 满 刻 度 值 的 一 半 ， 即 十 5V， 此 时 ，V.> 
V。， 通 过 控制 逻辑 电路 使 B; 保 持 “1”。 当 第 二 个 脉冲 到 来 时 ,使 肪 位 置 “1”， 则 加 在 D/ 
A 转换 器 上 的 数 为 11000000， 其 输出 为 十 7. 5V， 此 时 VV。， 通 过 控制 逻辑 电路 使 B, 复 
位 到 “0”， 数 字 量 输出 线 上 的 数字 量 又 回 到 10000000。 同 理 ， 第 三 个 脉冲 使 B: 置 “1?”， 
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对 应 10100000, V6。 二 十 6.25V， 此 时 VV。，B; 保 持 “1”， 
继续 下 去 ， 直 到 第 八 个 时 钟 脉冲 使 Bu, 置 “1”， 


“1”， 数 字 输 出 10101001， 第 九 个 脉冲 使 移 位 寄存 器 溢出 ， 
逐次 逼近 式 A/D 转换 器 每 完成 一 个 幅 值 量化 编码 过 程 需要 "十 1 脉冲 周期 。 


2) 双 积分 式 A/D 转换 器 


数字 输出 10100000。 
V= 十 6.582V， 此 时 V,.>V。，Bu 保 持 


表示 转换 结束 。 


双 积 分 式 A/D 转换 器 又 称 双 斜 率 A/D 转换 器 。 它 的 基本 原理 是 将 一 段 时 间 内 的 输入 
模拟 电量 (电压 ?通过 两 次 积分 ， 变 换 成 与 其 平均 值 成 正比 的 时 间 间 隔 ， 然 后 由 脉冲 发 生 器 
和 计数 器 来 测量 此 时 间 间 隔 内 的 脉冲 数 而 得 到 数字 量 


图 7. 12 是 双 积分 式 A/D 转换 器 工作 原理 图 。 积 分 器 的 输入 电压 有 两 个 : 
被 测 参数 的 未 知 被 测 电压 V.， 另 一 个 为 已 知 的 标准 电压 Vk。 


与 Vx 和 Ve 接 通 。 





被 测 电压 一 | 


; 
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首先 ， ne 儿 电 路 发 生 控制 甬 花 = 把 
输入 电压 V, 接 刘 祖 分 器 的 输入 端 ， 对 ,进行 定 
时 积分 。 图 7. 13 是 积分 器 输出 电压 波形 图 ， 其 
积分 过 程 是 ， 从 开始， 切换 开关 首先 接 通 被 


测 电压 Vw.， 积 分 器 从 原始 状态 (0V) 开 始 对 被 测 
电压 定时 积分 ， 积 分 时 间 限 定 为 Ti (计数 器 计 
到 满 量 程 )， 积 分 区 间 为 所 一 惰 。 此 区 间 内 积分 
器 的 输出 电压 V, 可 表示 为 
V, =— 二 | vd (7-5) 
实际 上 被 测 电压 V: 在 TT 积分 时 间 内 可 能 是 
变化 的 ， 可 用 它 在 五 时 间 内 的 平均 值 交代 替 实 
际 的 输入 电压 V,.， 则 有 























从 而 





一 个 为 反映 


积分 器 由 电子 开关 控制 轮流 


换 器 原理 图 









| 
7 1 


积分 器 输入 


基准 电压 所 
Oo 


被 测 电压 认 


积分 器 输出 


I 


V 





比较 测量 


结束 


图 7. 13 双 积分 式 A/D 转换 器 电压 波形 图 
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从 时 间 的 瞬时 开始 ， 换 开关 自动 接 通 电压 Ve， 由 于 输入 极 性 反 向 ， 积 分 器 反 向 积 
分 ， 输 出 电压 从 开始 随时 间 线 性 下 降 ， 直至 V。 等 于 零 ， 检 零 比较 器 动作 。 若 从 V。 下 降 
到 使 比较 器 动作 的 零 电 平 这 段 时 间 为 了， 计数 器 所 计 的 数 就 是 电压 V。 的 数字 量 ， 可 表示 
被 测 电压 V: 在 TT 时 间 内 的 平均 值 V. 的 数字 量 。 在 这 段 时 间 内 ， 积 分 器 的 输出 电压 V, 可 表 
示 为 

















人 _ 工 旨 
克 三 起 | vad 一 起 wa (7-8) 
由 式 (7-7) 和 式 (7-8) 可 得 


-_Ty 攻 
T= VV (T= 


由 此 可 知 ， 在 五 、WR 一 定 的 情况 下 ， 时 间 间 隔 T 与 被 测 电 压 V 的 平均 值 成 正比 例 。 
这 样 ， 被 测 电压 V 就 被 变换 为 与 其 成 比例 的 时 间 间 隔 Ts 成 电压 -时 间 的 转换 。 用 
A 





NN1 和 NN, 表示 在 同一 时 钟 脉冲 下 Tl、T。 hs 值 ， 则 式 (7 -9) 变 为 
N; = 一 总 二 0 


由 式 (7- 10) 可 知 ， 双 ,与 计数 器 的 时 从 而 把 输入 模拟 电量 公转 
换 成 为 数字 量 N* 输 出 。 站 

3) A/D 转换 的 主要 技术 指标 ~ 

(1) 分 辩 率 与 量化 误差 。 与 量 仪表 分 辩 率 表 熙 方式 不 同 ，A/D 转换 器 的 分 辩 率 
不 采用 可 分 辨 的 输入 模拟 电 ] 表示 ,习惯 1 二 进 制 位 数 表示 。 如 ADC0809 
为 8 位 A/D 转换 器 ， 即 该 转换 器 的 输出 数 个 -玉带 行 琶 化， 其 分 关 为 
1LSB。 分 辩 率 时 ， 人 


lm 用 ov- 0.39% (7-11) 


显然 ， 二 进 Na 分 辩 率 越 高 。 

量化 误差 和 分 辨 率 是 统一 的 ， 量 化 误差 是 由 于 有 限 数字 对 模拟 数值 进行 离散 取 值 而 引 
起 的 误差 。 因 此 ， 量 化 误差 理论 上 为 一 个 单位 分 辩 率 ， 即 士 1/2LSB。 提 高 分 辩 率 可 减少 
量化 误差 。 

(2) 转换 精度 。 转 换 精度 是 指 A/D 转换 器 实际 输出 的 数字 量 与 理想 的 数字 量 之 间 的 差 
值 ， 可 表示 成 绝对 误差 或 相对 误差 ， 与 一 般 测试 仪表 的 定义 相似 。 

对 于 A/D 转换 器 ,不 同 厂 家 给 出 的 精度 参数 可 能 不 完全 相同 ， 有 的 给 出 综合 误差 ， 

的 给 出 分 项 误差 。 通 常 给 出 的 分 项 误差 包括 非 线 性 误差 、 失 调 误差 或 零点 误差 、 增 益 误 
We 以 及 微分 非 线 性 误差 等 。 

(3) 转换 时 间 与 转换 速率 。 转 换 时 间 是 指 A/D 转换 器 完成 一 次 转换 所 需要 的 时 间 ， 即 
从 接 到 转换 控制 信号 开始 到 输出 端 得 到 稳定 的 数字 输出 信号 所 经 过 的 时 间 。 通 常 ， 转 换 速 
率 是 转换 时 间 的 倒数 。 
集成 A/D 转换 器 按 转换 速率 分 类 : 转换 时 间 在 20 一 300ps 之 间 的 为 中 速 型 ， 大 于 300ps 
的 为 低速 型 ， 小 于 20ps 的 为 高 速 型 。 
5. 标 度 变换 
生产 过 程 中 的 各 个 参数 都 由 不 同 的 量 纲 和 数值 ， 但 经 A/D 转换 后 得 到 的 是 一 系列 数 








码 ， 这 些 数码 的 值 并 不 等 于 原来 带 有 量 纲 的 参数 值 ， 如 工业 过 程 测量 用 的 数字 显示 仪表 的 
输出 ， 往 往 要 求 用 被 测 参数 (如 温度 、 压 力 、 流 量 、 物 位 等 ) 的 形式 显示 ， 这 就 存在 一 
纲 还 原 问 题 ， 通 常 称 之 为 “ 标 度 变换 ”。 

图 7. 14 为 一 般 微机 检测 系统 或 仪表 标 度 变换 的 原理 框图 ， 其 输出 的 数字 量 y 与 输入 
的 模拟 量 z 之 间 的 关系 可 表示 为 

y=7z**S*S=r*S CT =12y 

式 中 : S 为 数字 式 仪表 的 总 灵敏 度 或 称 标 度 变 换 系数 ; S, 、S, 、S; 分 别 为 模拟 部 分 、A/D 
转换 部 分 、 数 字 部 分 的 转换 系数 。 


. 
人 


模拟 部 分 模 数 转换 部 分 数字 于 
图 7. 14， 标 度 变 换 原 理 框 周 


位 。 通 常 ，A/D 转换 器 的 转换 系数 S, 是 确定 
通过 改变 模拟 部 分 的 转换 系数 S,( 如 传 感 
数字 部 分 的 转换 系数 S, 来 实现 。 前 
换 。 对 于 数字 量 的 标 度 变换 有 以 
1) 线性 参数 标 度 变换 、 
对 于 一 般 的 线性 检测 









































变 仪 表 的 标 度 变换 系数 S， 可 以 
湛 艇 度 或 放大 器 的 放大 售 数 等 ); 或 通过 改变 
以 量 的 标 度 变换 ， 后 者 称 为 数字 量 的 标 度 变 


其 标 度 变换 的 公 了 


N:—No 
A.=Aot+ (Ar DE No 


式 中 ， ae 点 值 ;Aw 为 各 程 终 点 值 ，A 为 参数 测量 值 ，N, 为 量程 起 
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点 对 应 值 ，M 为 量程 终点 对 应 的 模 / 数 转换 值 ，N, 为 测量 值 对 应 的 模 / 数 
转换 值 。 

Ai、Aw、Ni 和 M 对 于 特定 的 被 测 参数 来 说 ， 它 们 是 常数 ,不同 的 参数 有 不 同 的 
数值 。 


2) 非 线性 参数 标 度 变换 

有 时 计算 机 采集 到 的 现场 信号 与 该 信号 所 代表 的 物理 量 不 一 定 呈 线性 关系 ， 则 其 标 度 
变换 应 根据 具体 问题 首先 求 出 它 所 对 应 的 标 度 变换 公式 ， 然 后 再 进行 处 理 。 

如 ， 在 流量 检测 中 ， 从 差 压 变 送 器 来 的 信号 AP 与 实际 流量 4 成 平方 根 关 系 ， 即 

g=K VAP (7=14) 

式 中 : K 为 刻度 系数 ， 与 流体 的 性 质 及 节 流 装置 的 尺寸 有 关 。 
根据 上 式 ， 测量 流量 时 的 标 度 变换 公式 如 下 : 
we 一 eg, qo) tgo 
VNs— VNo 
式 中 : g; 为 被 测量 的 流量 值 ，g., 为 流量 仪表 的 上 限 值 ， go 为 流量 仪表 的 下 限 值 ，N; 为 差 压 
变 送 器 所 测 得 的 差 压 值 (数字 量 ); No 为 差 压 变 送 器 上 限 所 对 应 的 数字 量 ; No 为 差 压 变 送 
器 下 限 所 对 应 的 数字 量 








qx (7=16) 
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7.2 输出 通道 


7.2. 1 输出 通道 的 基本 结构 

输出 通道 一 般 可 分 为 单 路 输出 通道 和 多 路 输出 通道 。 

1. 单 路 输出 通道 

微机 检测 系统 常见 的 普通 单 路 输出 通道 形式 有 三 种 : 中 在 CRT 显示 器 屏幕 上 显示 测 
试 结 果 ， 通 过 串 行 通信 接口 实现 数据 传输 ;四 在 数码 管 上 显示 数字 ， 经 过 数据 寄存 器 和 译 
码 器 等 数字 电路 实现 数据 输出 和 变换 ，@ 由 打印 机 或 绘 数据 或 绘制 数据 曲线 和 
图 形 。 
除 上 述 这 些 普通 形式 外 ， 在 微机 检测 系统 中 ， omit 处 理 
结果 馈送 到 控制 部 件 或 指示 仪表 及 记录 仪器 ,这 不 类 输出 通道 比 上 述 普通 形式 的 输出 结构 
稍微 复杂 些 。 一 般 单 通道 的 输出 结构 应 包 寄存 器 、D/A 转换 器 、 信 号 变换 ( 放 


大 ) 电 路 等 几 部 分 ， 如 图 7. 15 所 示 。 a 






































计算 机 玫 一 > 








2 WA i | - 

竹本 在 六 结构 的 基础 上 变换 而 成 的 ， 主 要 有 以 下 三 种 。 

1) 多 路 分 时 输出 通道 结构 

图 7. 16 所 示 为 多 路 分 时 输出 通道 结构 ， 它 的 特点 是 每 个 输出 通道 配置 数据 寄存 器 、 
D/A 转换 器 和 信号 变换 电路 ， 犹 如 多 个 单 通道 输出 电路 并 列 ， 主 计算 机 控制 数据 总 线 分 时 
选 通 各 输出 通道 ， 将 输出 数据 传送 到 各 自 通道 的 寄存 器 中 。 这 个 过 程 是 分 时 进行 的 ， 因 
此 ， 各 路 信号 在 其 输出 通道 的 传输 过 程 中 不 是 同步 的 。 这 对 于 要 求 多 参量 同步 控制 执行 的 


数据 存储 器 ! | 一 | 数 / 模 和 转换 器 1 执行 机 构 1 
































| 数据 存储 器 2 | 天 数 / 模 转换 器 2 调理 电路 2 执行 机 构 2 


















































图 7. 16 多 路 分 时 输出 通道 结构 
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系统 就 会 产生 时 间 偏 斜 误差 。 
2) 多 路 同步 转换 输出 通道 结构 
多 路 同步 转换 输出 通道 结构 如 图 7. 17 所 示 。 



























































数据 组 天价 一 
存储 器 R; | 存储 器 B， -| 转换 器 1 | 执行 机 机 1 
f f 
各 数据 
存储 器 Rz 2 专 2 执行 机 构 2 
机 : 日 日 日 
丰 全 央 ， 和 信和 4 执行 机 构 


NN 
图 7.17 多 路 同步 转 构 

它 与 多 路 分 时 输出 通道 结构 的 差异 仅 险 出 通道 中 D/A 转换 器 的 操作 是 同步 
进行 的 ， 因 此 ， 各 信号 可 以 同时 到 达 记 肝 
据 寄存 器 与 NS 寄存 
eb 后 在 同一 命 念 深 制 下 将 数据 由 R, 传送 到 B,， 并 
同时 进行 D/A 转换 输出 模 从 ， 各 通道 输 六 信号 不 存在 时 间 偏 斜 。 主 机 分 
时 送出 的 各 信号 之 间 的 个 数据 缓冲 作用 所 消除 

3) 多 路 共用 B 从 分册 输出 通道 结 \S 

多 路 共 A 8 所 示 ， 它 的 特点 是 各 路 信号 共用 一 套数 据 


寄存 器 和 D/ 器 。 显 然 ， 各 信号 是 分 时 通过 的 ， 它 们 转换 成 模拟 量 后 可 采用 两 种 伟 
输 方案 ， 图 7. 18(a) 所 示 为 将 各 模拟 信号 由 各 自 的 采样 /保持 电路 接收 ， 经 调理 电路 驱动 记 
录 显 示 装 置 或 执行 部 件 。 图 7. 18(b) 则 采用 多 路 转换 开关 控制 共用 D/A 转换 器 与 各 路 跟随 
保持 放大 器 的 连接 。 

多 路 共用 D/A 分 时 输出 结构 的 优点 是 结构 简单 ， 成 本 低 ， 但 由 于 各 通道 信号 之 间 的 
分 时 间隔 明显 增加 ， 时 间 偏 斜 误差 加 大 ， 因 此 ， 对 于 高 准确 度 的 测控 系统 应 谨慎 使 用 。 


D/A 采样 /保持 ] 行 
De 执行 机 构 

#9 执行 机 构 

采 执行 机 构 













计算 机 
































(a) 模拟 信号 由 各 自 的 采样 /保持 电路 接收 


图 7. 18 多 路 共用 D/A 分 时 输出 通道 结构 
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i 数据 D/A 
WM 中 a | os 
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(b) 多 路 转换 开关 控制 


图 7.18 多 路 共用 D/A 分 时 输出 通道 结构 ( 续 ) 

7.2.2 输出 通道 的 基本 电路 

输出 通道 中 常用 的 器 件 有 光 耦 合 器 、 功 率 驱动 器 De 

1. 光 看 合 器 件 及 电路 

光 耦 合 器 是 把 发 光 器 件 和 光敏 器 件 组 装 企 
换 器 件 。 光 看 合 器 件 的 用 途 很 多 ， 如 实现 丛 
送 等 ， 故 在 检测 系统 的 输出 通道 中 经 
出 型 两 种 。 

1) 晶体 管 输出 型 光 厅 

晶体 管 输 册 开光 en 光敏 三 极 管 跟 普通 三 极 管 基本 一 样 ， 


， 通 过 光 实现 耦合 ， 构 成 电 / 光 / 电 的 转 
可 靠 隔离 。 进 行 信号 隔离 驱动 及 远 距 离 传 
有 。 型 和 晶闸管 输 






ee 的 基 极 输入 信 耦合 器 的 发 光 二 极 管 发 光 时 ， 光 敏 三 极 
Re ce 问 会 有 电 这 请 两 个 电流 基本 上 受 光 的 照度 控制 ， 常 用 ce 极 
RS 流 ， 输 出 电流 受 Vs 的 电压 影响 很 小 ， 当 V 增 加 时 ， 输 出 电流 稍 有 增 
加 。 光 敏 的 集 电极 电流 大 与 发 光 二 极 管 的 电流 天 之 比 称 为 光 耦 合 器 的 电流 传输 比 。 不 
同 结构 的 光 耦 合 器 的 电流 传输 比 相 差 很 大 ， 如 输出 端 是 单个 晶体 管 的 光 耦 合 器 4N25 的 
传输 比 不 小 于 20%， 输 出 端 使 用 达 林 顿 管 的 光 耦 合 器 4N33 的 电流 传输 比 不 小 于 50 
电流 传输 比 受 发 光 二 极 管 的 工作 电流 大 小 影响 。 当 电流 为 10 一 20mA 时 ， 电 流传 输 比 最 
大 ; 当 电 流 小 于 10mA 或 大 于 20mA 时 ,传输 比 都 下 降 。 因 此 ， 在 使 用 时 要 留 一 些 余 量 。 

光 耦 合 器 在 传输 脉冲 信号 时 ， 输 入 信号 和 输出 信号 之 间 有 一 定 的 延迟 时 间 ， 不 同 结构 
的 光 耦 合 器 的 输入 /输出 延迟 时 间 相 差 很 大 。4N25 的 导 通 延迟 是 2. 8ws， 关 断 延 迟 是 
4. 5ps; 4N33 的 导 通 延迟 是 0. 6us， 关 断 延 迟 是 45ps。 
晶体 管 输出 型 光 耦 合 器 可 作为 开关 使 


电流 


过 号 字 
se 

















> 1aLs0t 用 。 当 无 电流 通过 时 ， 发 光 二 极 管 和 光敏 

ds 一- 害 8 三极管 都 处 于 关 断 状态 。 在 发 光 二 极 管 通 

sl | , [大 长 | “ 完 一 *””。 入 电流 脉冲 时 ， 光 化 三 极 管 在 电流 持续 的 
po | 时 间 内 导 通 。 











二 图 7. 19 是 使 用 4N25 的 光 耦 合 器 的 接 
口 电路 图 。4N25 起 到 耦合 脉冲 信号 和 隔离 
图 7. 19 4N25 接口 电路 单片机 8031 系统 输出 部 分 的 作用 ， 使 两 部 
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分 的 电源 相互 独立 。4N25 输出 端的 地 线 接 机 过 或 接 大 地 ， 而 8031 的 电源 地 线 与 机 壳 隔 
离 。 这 样 有 效 消除 地 线 干扰 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 。 

接口 电路 中 使 用 同 相 驱动 器 7407 作为 光 耦 合 器 4N25 输入 端的 驱动 。 光 耦合 器 输入 端的 
电流 一 般 为 10 一 15mA， 发 光 二 极 管 的 管 压 降 约 为 1. 2 一 1. 5V。 限 流 电阻 R 由 下 式 计算 : 
:Wa Wy 
Re 
式 中 : V。 为 电源 电压 ; Vr 为 输入 端 发 光 二 极 管 的 压 降 ， 取 1. 5V; V. 为 驱动 器 的 压 降 ; 
为 发 光 二 极 管 的 工作 电流 。 
当 8031 的 Pi.o 端 输出 高 电 平时 ， 输 入 4N25 发 光 二 极 管 的 电流 为 0， 光敏 三 极 管 处 于 
截止 状态 ，74LS04 的 输入 端 为 高 电 平 ， 其 输出 为 低 电 平 。 当 8031 的 Pi.。 端 输出 低 电 平 时 ， 
7407 输出 端 为 低 电 平 ，4N25 的 输入 电流 为 15mA， rs 74LS04 输出 高 




















ks 








电 平 。4N25 的 6 脚 是 光敏 三 极 管 的 基 极 ， 在 一 般 使 用 中 


2) 晶闸管 输出 型 光 耦 合 器 
晶闸管 输出 型 光 耦合 器 的 输出 端 是 光敏 唱 闸 : 敏 双向 晶闸管 。 当 光 耦 合 器 的 输入 
端 有 一 定 的 电流 流入 时 ， 晶 疗 管 即 导 通 。 有 的 3 的 输出 端 还 配 有 过 零 检测 电路 ， 用 
于 控制 晶闸管 过 零 甬 发 ， 以 减少 负载 在 接 i 对 电网 的 影响 。 
4N40 是 常用 的 单 相 晶闸管 输出 型 汪 +}。 当 输入 端 有 15 一 30mA 电流 时 ,输出 端 
的 晶闸管 导 通 。 RAY 额定 电流 有 效 值 为 300mA。 输 入 /输出 端 隔 
输 ! 


离 电压 为 1500 一 7500V。 ‘N40 0 je 0 不 使 用 此 端 时 ， 可 对 阴极 
接 一 个 电阻 。 流 


MOC3041 pgm a 输入 端的 控制 电 
流 为 15mA， 输 出 端 额 定 电 压 为 400V， 浪 涌 电流 为 1A， 输入 /输出 端 隔离 电压 为 
7500V。MOC3041 m5 脚 是 器 件 的 衬 导 ， 使 用 时 不 需要 接线 。 图 7. 20 所 示 为 4N40 
和 MOC3041 驱动 电路 。 


























图 7.20 4N40 及 MOC3041 接口 电路 


2. 功率 驱动 器 件 及 电路 
在 热 加 工 过 程 中 ,被 控 对 象 往往 是 功率 较 大 的 机 电 元 件 或 设备 ， 而 控制 系统 开关 量 是 
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通过 单片机 的 IO 口 或 扩展 I/O 口 输出 的 , 这 些 IO 口 的 驱动 能 力 有 限 。 如 标准 的 TTL 
门 电路 在 低 电 平时 吸收 电流 的 能 力 约 为 16mA， 常 常 不 足以 驱动 一 些 功 率 开关 (如 继电器 、 
电机 、 电 磁 开 关 等 )。 因 此 ， 在 控制 和 应 用 中 要 用 到 各 种 功率 器 件 组 成 功率 接口 ， 对 上 述 
器 件 进行 驱动 。 

(1) 功率 晶体 管 。 它 的 基本 原理 和 一 般 的 晶体 管 是 一 样 的 ， 但 其 功率 比 一 般 晶 体 管 要 
大 得 多 。 当 晶体 管用 做 开关 器 件 时 ， 其 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 压 降 仅 为 0. 3V 左右 ， 故 输 
出 电流 基本 上 取决 于 负载 的 阻抗 。 如 果 用 低 增益 晶体 管 来 获得 大 电流 输出 时 ， 前 级 电路 仍 
需 提供 一 定 大 小 的 驱动 电流 ， 在 该 驱动 电路 中 采用 TTL 集 电 极 开路 门 来 提供 。 

(2) 达 林 顿 晶 体 管 。 达 林 顿 晶体 管 主要 是 采用 多 级 放大 来 提高 品 体 管 增益 ， 以 避免 加 
大 输入 驱动 电流 。 它 实际 上 使 用 两 个 晶体 管 构成 达 林 顿 晶体 管 。 这 种 结构 形式 具有 高 输入 


阻抗 和 极 高 的 增益 。 
(3) 疗 流 品 体 管 (简称 晶 曾 管 )。 品 闻 管 的 功率 放 高 ， 可 以 用 微小 的 信号 ( 几 
安 


十 到 一 二 百 毫 安 的 电流 ， 儿 伏 的 电压 ) 对 大 功率 ( 电 安 、 电 压 为 数 千 伏 ) 的 电源 进 
行 控制 和 变换 ， 是 较为 理想 的 大 功率 开关 器 件 。 
号 ， 电 流 也 不 会 截止 ， 只 有 在 通过 晶闸管 的 下 
反 向 电压 时 ， 才 能 关 断 。 因 此 ， 晶 疗 管 在 父 活 


















| 沁 汗 晶 闻 管 导 通 后 ， 即 使 去 掉 控 制 极 信 
维持 电流 ， 或 在 其 阳极 与 阴极 间 加 上 

准 开 关 电 路 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

4) 机 械 继电器 eg 使 用 的 机 械 继 电器 是 簧 式 继 电器 。 它 由 两 个 

磁性 簧 片 组 成 ， 受 磁场 作用 时 ， 相 接 触 而 导 通 ,, 这 种 簧 式 继电器 控制 电流 要 求 很 

小 ， 而 簧 式 触 点 可 开关 较 RS 

(5) 功率 场 效应 晶体 


频 条 件 下 工作 ， 输 
由 于 场 效应 名 件 ， Eo 
出 电流 可 以 很 大 。 


输入 电流 ， eh, 
在 输出 通道 中 ， 上 - 述 功率 器件 接 六 的 接口 电路 如 加 7.21 所 示 。 















二 用 功率 场 歼 


RS 的 过 程 中 才 需 要 电流 ， 而 且 只 要 求 微 安 级 的 





TIL 门 





(a) 功率 晶体 管 (b) 达 林 顿 晶体 管 











(0) 晶闸管 (qd) 光 耦合 器 


7.21 功率 驱动 器 件 及 接口 电路 
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3 负载 
- 极 管 逻辑 
输入 
逻辑 一 CMOS 门 
输入 一 二 
TI 
(6) 筑 式 继电器 (D 功率 场 效应 晶体 管 


图 7.21 功率 驱动 器 件 及 接口 电路 ( 续 ) 


3. 数 / 模 (D/A) 转 换 器 CA 

D/A 转换 器 是 将 数字 量 转换 成 与 其 数字 os 黄 拟 量 ， 常 见 的 D/A 转换 器 如 
图 7.22 所 示 。D/A 转换 吕 的 核心 电路 是 解码 多- .主要 形式 有 两 种 : 一 种 是 权 电 阻 解 
码 网 络 ; 另 一 种 是 型 电阻 网 络 。 < 


> 























VQFN64 16 位 


DIP20 8 位 天 入 
之 


区 > 





SOT23-6 10 位 SSOP28 16 位 MSOP8 12 位 HTQFPIO 14 位 。 LQFP48 24 位 
图 7.22 常见 的 数 / 模 转换 器 
1) 权 电 阻 解码 网 络 D/A 转换 器 原理 
权 电 阻 解码 网 络 D/A 转换 原理 如 下 : 根据 1 个 二 进 制 数 的 每 一 位 产生 1 个 与 二 进 制 























数 的 权 成 正比 的 电压 ,将 这 些 电压 蚕 加 起 
来 就 是 该 二 进 制 数 所 对 应 的 模拟 电压 信号 。 下 
图 7. 23 所 示 为 1 个 输入 4 位 二 进 制 数 ,位 切换 开关 
的 D/A 转换 电路 ， 人 Wi 是 基准 电压 ，d0 一 。 +o6 | 
是 4 位 二 进 制 数 ， 控 制 4 位 切换 开关 ， 开 位 一 一 一 
关 分 别 接 4 个 加 权 电 阻 ， 权 电阻 阻 值 分 别 Lob 一 -| 
按 8:4:2:1 比值 分 配 。 权 电阻 解码 网 络 ee 
的 输出 接 至 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 ，R 二 进 抽 到 输入 i 
是 负 反 馈 电 阻 。 运 算 放大 器 用 以 放大 模拟 二 





电压 信和 号。 图 7.23 权 电 阻 解码 网 络 D/A 转换 电路 
191| 
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转换 过 程 如 下 : 位 切换 开关 受 被 转换 的 二 进 制 数 d0 一 d3 控制 。 当 二 进 制 数 某 位 为 
“1” 时 ， 位 切换 开关 闭合 ， 基准 电压 加 在 相应 的 权 电阻 上 ， 此 时 运算 放大 器 输出 电压 为 
Vs 一 一 CR Vr)/(2"。R); 当 二 进 制 数 某 位 为 “0” 时 ,该 位 切换 开关 断 开 ,输出 .一 0。 
显然 ,模拟 输出 与 各 位 的 “ 权 ” 成 正比 ， 当 位 切换 开关 同时 输入 4 位 二 进 制 数 d0 一 43 时 ， 
其 模拟 输出 为 











(7=17) 


es de) 


(5 Fa 
PRIn. RIF.RtR.R 
当 二 进 制 数位 数 较 多 时 ， 此 方法 精度 受 影响 。 

2) T 型 电阻 网 络 D/A 转换 器 原理 

工 型 电阻 网 络 如 图 7. 24 所 示 。T 型 电阻 网 络 的 特点 是 电阻 接 成 “T 型 "*， 电阻 网 络 


相同 的 环节 组 成 ， 每 一 环节 仅 有 两 个 电阻 R 和 2R， wl 

















同 ， 每 一 节 的 等 效 电阻 缘 为 尽 。T 型 电阻 网 络 等 效 电路 见 



































图 Dam DyA 转 换 章光 图 7. 25 T 型 电阻 网 络 等 效 电路 


如 图 7. 25 所 示 ，VE 为 等 效 电源 电压 , RR 为 工 型 网 络 等 效 电阻 。 设 电阻 网 络 与 运算 
放大 器 输入 端 从 A 点 断 开 ， 开路 电压 为 Vs。 根据 等 效 电 压 定理 ， 各 节点 开路 电压 从 上 
到 下 依次 递减 1/2。 图 7. 24 所 示 电 路 中 的 第 0 一 3 号 节点 电压 依次 为 : (Vr ， d0)/2!、 
CVr*d1) /2 、(Ve，d2)/2*、(Vr，d3)/2!。 应 用 县 加 原理 ，A 点 开路 电压 等 于 各 节点 开 
路 电压 之 和 ， 即 : 

Va = Cd3 .2+d2 2+dl 21+d0* 2°) (7-18) 

运算 放大 器 输出 电压 为 


Rt Ri 
3R 3R 


Rr* Ve 
3R.2 











TV “VE “Va (d3。23 十 d2。22 十 dl 。 21 十 d0 。2°) 
(7-19) 
如 ， 设 二 进 制 数 为 4 位 d3 一 d0=1001，R: 王 3R， 利 用 上 式 ， 则 模拟 输出 电压 为 


强 从 GX2P 十 0X2 十 0X2 十 1X20 一 一 此 wa C7-20) 


可 见 ， 模 拟 电压 V。 的 数值 不 仅 与 输入 的 二 进 制 数 有 关 ， 还 与 反馈 电阻 Ri 及 标准 电压 
Ye 有 关 。 
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7.3 微机 检测 系统 输入 /输出 通道 设计 实例 


7.3.1 设计 要 求 


设计 热 加 工 过 程 中 菜 一 熔炼 设备 的 检测 系统 ， 要 求 对 温度 、 压 力 和 流量 3 个 参数 进行 
监视 ， 具 体 性 能 指标 如 下 ， 

(1) 温度 用 热电 偶 传 感 器 监测 ， 变 换 范 围 为 0 一 1300C ,灵敏 度 为 38uV/‘C， 共有 8 
个 监测 点 ， 多 许 误差 为 十 2C 

(2) 压力 传感器 输出 电压 范围 为 0~10V， 共 有 4 个 监测 点 ， 允 许 误差 为 十 2%6; 

(3) 流量 传感器 输出 电压 范围 为 0~5V， 共 有 4 个 监测 售 CC 许 误差 为 十 5%; 

(4) 各 参数 的 监测 点 每 秒 测量 一 次 数据 ; 

(5 要 求人 也 半 小 时 输出 一 从 测量 数 所 报表; RY 

(6) 各 参数 具有 超 限 报警 监 示 功 能 ; 

(7) 本 设备 工作 环境 温度 为 人 温 久 
































下 主 计算 机 的 选择 。 主 计 可 按 字 长 、 运 和 内存 容量 3 个 重要 性 能 指标 来 
本 例 中 ， 人 WE 在 温度 、 压 
a ?温度 变化 范围 为 BAT300°C, 允许 误差 士 2C 。 如 果 用 8 位 字 长 且 以 
定点 数 表示 时 ， 则 1LSB 二 5. 08'C， 显然 它 不 能 满足 要 求 。 因 此 ， 可 采用 双 字 节 定 
点 数 或 浮 点 运算 或 采用 16 位 字 长 的 主机 。 

运算 速度 多 数 场合 使 用 计算 机 的 主 振 频率 来 衡量 。 本 实例 中 采样 频率 要 求 较 低 ， 
有 一 1ps， 共 有 16 个 数据 需要 采集 ， 巡 回采 集 一 遍 ， 每 个 数据 采集 间隔 时 间 为 62. 5ms， 
这 样 慢 的 采集 速度 ， 一 般 的 8 位 机 均 能 满足 要 求 。 

存储 器 容量 通常 按 程序 长 度 和 数据 量 大 小 衡量 ， 
本 例 中 数据 处 理 并 不 复杂 ， 因 此 程序 长 度 占 据 内 存 很 
少 ,而 数据 占据 内 存 的 主要 部 分 。 按 给 定 要 求 ， 每 秒 
采集 16 个 数据 ，30min 的 数据 量 为 16 X 1800 = 
28800， 若 一 个 数据 占 一 个 字 节 ， 则 需要 29KB; 若 一 
个 数据 占 一 个 字 ， 则 需 58KB。 若 再 考虑 程序 存放 区 、 


7. 3. 2 主 计算 机 的 选择 XN- 
0 


























中 间 数 据 单元 等 ， 则 至 少 应 有 64KB 内 存 。 
7.3.3 输入 通道 的 设计 
输入 通道 的 一 般 结构 类 型 已 讨论 过 。 本 例 采样 
频率 较 低 ， 通 道 数 较 多 ， 其 输入 通道 的 结构 原理 图 
如 图 7.26 所 示 。 图 7. 26 输入 通道 的 结构 原理 框图 
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1. 传感器 选用 

传感器 是 影响 系统 性 能 的 重要 因素 之 一 。 本 例 中 已 给 定 温度 传感器 的 灵敏 度 。 由 此 可 
知 ， 它 的 电压 输出 范围 为 0~50mV (38pV/*C X 1300C 一 49. 4mV<:50mV)， 压力 传感器 
输出 电压 为 0 一 10V;， 流量 传感器 输出 电压 为 0 一 5V。 

三 种 电压 信号 变化 范围 相差 较 大 ， 必 须 经 过 信号 调理 电路 才能 进入 共用 的 A/D 转 






































2. 信号 调理 器 选用 
OO 








温度 传感器 输出 电 烽 信号 为 0~~50mV， 必 须 配 


EE [而 置 增益 为 200 的 测 * 八 个 监测 点 可 以 共用 一 
[| 区 El 个 固定 增益 的 


。 为 防止 共 模 信号 的 干扰 引 
所 示 ， 以 实现 信号 源 与 放大 器 的 完 










“浮动 电容 ”多 路 转换 差 动 输入 


图 7.27 浮动 电容 差 动 输入 结构 
放大 器 的 动态 性 能 是 设计 中 应 gk. 本 例 中 给 定 信 号 测量 允许 误差 
为 2C， 其 相对 误差 为 0.15%。 放大 基 的 闪现 达到 9.3， 则 应 虐 它 的 条 
电压 所 需 的 建立 时 间 是 否 被 S 生 项 不 允许 放大 器 占用 所 需 的 建立 时 
间 ， 那 么 放大 器 的 输出 电导 着。 因此 ， 必 须 进行 放大 器 动态 性 能 


















的 核算 。 
单 级 放大 器 到 达到 稳定 状 全 所 仿 旨 的 建立 时 间 与 准确 度 有 关 。 若 允许 误差 为 
0.1%%， 风 建 让 (多 是 9 依 时 间 党 数 /其中 可 按 下 式 计算 ， 
二 (7 -21) 


式 中 : 4 为 放大 器 上 升 时 间 (s); /为 放大 器 频带 宽度 (Hz) 。 

如 设 放大 器 带宽 A 三 5kHz， 代 人 上 式 得 t= 32ys， 则 放大 器 建立 时 间 := 9r 王 
0. 288ms， 这 对 于 通道 采样 的 时 间 间 隔 62. 5ms 来 说 是 一 个 很 小 的 时 间 量 。 但 是 从 抑制 品 
声 影响 的 角度 来 看 ， 最 好 限制 放大 器 的 频带 宽度 ， 若 将 放大 器 的 带宽 压缩 到 人 ,一 200Hz， 
则 r 一 0. 795ms， 故 放大 器 建立 时 间 增 大 到 :一 7. 16ms， 这 是 一 个 不 容 忽视 的 时 间 量 。 

本 例 中 放大 器 增益 比较 高 ， 可 能 会 使 温度 漂移 引起 的 误差 增 大 ,但 同时 也 起 到 了 阻抗 
变换 的 作用 。 

压力 传感器 输出 电压 可 以 直接 传输 到 A/D 转换 器 。 但 考虑 到 阻抗 变换 ， 往 往 要 加 跟 
随 器 。A/DD 转换 器 的 输入 阻抗 约 为 10kQ 左右 。 如 果 传感器 输出 阻抗 为 ko 级 ， 即 可 引起 
相当 大 的 信号 衰减 ， 造 成 测量 误差 。 集 成 运算 放大 器 的 输入 阻抗 为 10" 一 10"kQ， 相 对 于 
传感器 输出 阻抗 就 大 得 多 。 运 放 跟 随 器 的 输出 阻抗 约 为 0. 19 左右 ， 相 对 A/D 转换 器 的 输 
入 阻抗 可 忽略 不 计 ， 这 样 信号 传输 中 的 衰减 就 可 以 忽略 。 

3. A/D 转换 器 选用 


温度 、 压 力 和 流量 三 个 参数 的 测量 准确 度 ， 以 温度 测量 的 准确 度 要 求 最 高 ， 所 以 应 根 
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据 它 来 确定 A/D 转换 器 的 位 数 。 若 分 配 到 A/D 转换 器 的 允许 相对 误差 为 0.1% ,把 它 作 
为 转换 量化 误差 ， 则 AD 的 转换 位 数 应 满足 1/2" 二 0. 1%， 由 此 得 n 宇 10。 车 取 "一 10， 
则 1LSB==1/2"~~0.098%。 满 量程 工作 电压 定 为 10V， 可 用 单 极 性 工作 方式 。 

若 转换 速率 要 求 并 不 高 ， 则 可 采用 逐次 通 近 式 或 双 积 分 式 A/D 转换 器 。 一 个 10 位 逐 
次 逼近 式 A/D 转换 器 的 转换 时 间 在 100ps 以 内 ， 一 个 10 位 双 积分 式 A/D 转换 器 的 转换 时 
间 在 10ms 左右 。 

4. 采样 /保持 (S/H) 电 路 的 设计 


从 原理 上 讲 ，S/H 电路 是 必要 的 。 但 在 实际 工程 中 ， 有 时 可 以 用 一 个 电容 器 代替 
S/ 也 电路 的 功能 ， 但 只 有 在 被 测 信号 变化 缓慢 的 场合 才 允 许 这 样 配置 。 怎 样 确定 是 否 设置 
S/H 电路 , 工程 上 通常 按 下 式 来 判别 : 





Pr < 号 = 次 (7 -22) 

式 中 : yx 为 被 测 模拟 信号 最 大 变化 速率 ，Tap 为 村 wa Un 为 A/D 转换 

器 的 最 大 工作 电压 ; n 为 A/D 转化 器 的 数字 量 { 

若 此 关系 式 成 立 ， 则 可 不 设 专门 的 S/ 
容器 即 可 。 若 此 关系 式 不 成 立 ， 则 必须 i 电路 或 单个 芯片 或 含 在 A/D 芯片 内 。 

将 A/D 转换 器 的 选 定 参数 代入 )， 可 以 判断 是 否 需要 设置 S/H 电路 ， 即 已 知 
Tap=1l0ms, Us=10V, n=10, AS， ey 出 六 值 ， 进 行 判 断 。 










只 在 A/D 转换 器 的 输入 端 并 联 一 个 电 


设 .为 被 测 信 号 中 的 最 ， 由 采样 定 得 ， 达 0.5 人 一 0.5Hz， 并 按 


最 大 电压 值 估计 : 2 
人 i 4V/s 
NG 1 N 


Uny/ 
可 见 ，wTAp>Un/2"， 因 此 应 设置 本 了 


7.3.4 输出 通道 设计 


按照 设计 要 求 ， 输 出 通道 必须 具有 打印 机 和 报警 电路 。 
一 般 可 选用 微型 打印 机 ， 以 减 小 体积 和 降低 成 本 。 报 警 电 
路 由 计算 机 发 出 的 开关 信号 驱动 ， 可 采用 编程 并 行 接口 
PIO 作为 接口 电路 。 报 警方 式 常 为 声 光 信号 同时 发 作 ， 以 
提醒 操作 人 员 。 图 7. 28 为 输出 通道 原理 结构 图 。 图 7.28 输出 通道 原理 结构 图 
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小 结 





微机 检测 系统 多 输入 通道 有 多 路 分 时 采集 单 端 输入 通道 、 多 路 同步 采集 分 时 输入 
通道 和 多 路 同步 采集 多 通道 输入 三 种 典型 的 结构 。 不 管 哪 种 结构 的 输入 通道 ， 其 基本 
电路 主要 由 量 纲 转换 、 滤 波 、 放 大 和 模 / 数 转换 等 部 分 组 成 。 
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滤波 分 为 模拟 滤波 和 数字 滤波 两 种 。 模 拟 滤波 依靠 硬件 电路 来 实现 ， 数 字 滤 波 一 
般 由 程序 完成 。 常 用 的 数字 滤波 方法 有 程序 判断 滤波 法 、 中 值 滤波 法 、 算 术 平均 值 法 、 
加 权 平 均 滤 波 法 和 惯性 滤波 法 等 。 与 模拟 滤波 相 比 ， 数 字 滤 波 具 有 灵活 方便 ， 可 对 频 
率 很 低 的 信号 实现 滤波 等 诸多 优点 。 

常用 的 A/D 转换 器 有 双 积 分 式 、 电 压 反馈 比较 式 (逐次 通 近 式 、 计 数 器 式 ) 和 并 行 
比较 式 等 多 种 形式 。 双 积分 式 的 转换 精度 高 、 抑 制 噪声 能 力 强 ,但 转换 时 间 长 ; 逐次 
逼近 式 具有 稳定 性 好 、 转 换 速 度 快 等 优点 。 评 价 A/D 转换 的 主要 技术 指标 有 分 辩 率 与 
量化 误差 、 转 换 精 度 、 转 换 时 间 与 转换 速率 等 。 

数字 量 的 标 度 变换 有 线性 参数 标 度 变换 和 非 线性 参数 标 度 变 换 两 种 。 

微机 检测 系统 多 路 输出 通道 有 多 路 分 时 输出 通道 、 多 路 同步 转换 输出 通道 和 多 路 
共用 D/A 分 时 输出 通道 三 种 。 

输出 通道 中 常用 的 器 件 有 光 境 合 器 、 功 率 驱动 器 和 嘱 D/A) 转 换 器 等 。 

光 壤 合 器 又 有 晶体 管 输出 型 和 晶闸管 输出 型 兰 究 A 常见 的 功率 驱动 器 件 主要 有 功 





率 唱 体 管 、 达 林 上 顿 晶体 管 、 唱 曾 管 、 机 械 继 让 场 效应 管 等 。D/A 转换 器 的 核 
心 电 路 是 解码 网 络 ， 其 主要 形式 有 两 种 : , 权 码 网 络 和 工 型 电阻 解码 网 络 。 








【关键 术语 】 
微机 检测 系统 ”输入 通道 通道 A/D 转 D/A 转换 器 ” 光 耦 合 器 ”功率 


驱动 器 这 
' 和 WE 














0 区 seaa 次 NS/ 
本 效 - 
i A 
1. 微机 检测 系统 多 输入 通道 可 分 为 和 
三 种 典型 结构 。 
2. 滤波 分 为 模拟 滤波 和 数字 滤波 两 种 ， 其 中 常用 的 模拟 滤波 电路 按 通 带 的 频率 可 分 
为 i s 和 四 种 ; 常用 的 数字 滤波 方法 有 
8 n 和 五 种 。 
3. 常用 的 A/D 转换 器 有 v 和 等 多 种 形式 。 其 中 ， 
转换 器 的 转换 精度 高 、 抑 制 噪声 能 力 强 ,但 转换 时 间 长 ; 而 转换 器 
具有 稳定 性 好 、 转 换 速度 快 等 优点 ; 转换 器 的 转换 速度 最 快 ， 常 用 于 视频 信号 
等 的 数字 图 像 处 理 方面 。 
4. 评价 A/D 转换 的 主要 技术 指标 有 等 。 





5. 标 度 变换 包括 模拟 量 的 标 度 变换 和 数字 量 的 标 度 变换 两 种 ， 而 对 于 数字 量 标 度 变 
换 可 分 为 以 下 两 种 ,分别 是 和 








6. 微机 检测 系统 多 路 输出 通道 结构 有 和 三 种 。 

7. 光 耦 合 器 是 把 发 光 器 件 和 光敏 器 件 组 装 在 一 起 ， 通 过 光 实 现 耦合 ， 构 成 电 / 光 / 电 
的 转换 器 件 。 常 见 的 光 耦 合 器 有 (如 、 ) 和 (如 ) 
两 种 。 











8. 常见 的 功率 驱动 器 件 主要 有 、 和 等 。 
9. D/A 转换 器 的 核心 电路 是 ， 它 主要 有 两 种 形式 ， 即 和 

二 、 简 答题 

1. 与 模拟 滤波 相 比 ， 数 字 滤波 方法 有 哪些 优点 ? 

2. 采样 保持 电路 的 作用 是 什么 ? 

3. 简 述 逐次 逼近 型 /DD 转换 器 的 工作 原理 。 

4. 简 述 双 积分 型 A/D 转换 器 的 工作 原理 。 

5. 在 微机 检测 系统 的 输出 通道 中 经 常 加 入 光 耦 合 器 件 ， 其 作用 是 什么 ? 

三 、 思 考题 


现 已 知 某 炉 温 变 化 范围 为 0 一 1000C， 测 试 时 ， 采 用 9 位 的 A/D 变换 器 ( 带 符号 位 )， 
问 此 时 系统 对 炉 温 变化 的 分 辩 率 为 多 少 ? 若 测试 时 ， 通 过 变 送 器 将 测试 起 点 迁移 到 500C ， 
保持 同样 的 系统 对 炉 温 变化 的 分 辨 率 ， 间 此 时 可 采用 几 位 页 变换 器 就 可 以 ? 

四 、 设 计 题 

根据 所 授 内 容 ， 并 查阅 相关 资料 ， 试 设计 一 
的 要 求 如 下 : 

(1) 2 个 被 测 温度 以 负 温 度 系 数 (NTC 
许 误差 为 土 1'C ; 

(2) 2 个 被 测 温度 以 AD590 证 

(3) 2 个 被 测 温度 以 NiCT7NXN 
Ly 小 en 
04) 1 ean Af 多 许 误差 为 土路 
(5) te re 
(6)6 路 具有 零 位 和 增益 神 兴 

(7) 可 L 8 路 1kW/~220V sr 

根据 设计 要 求 组 建 微机 检测 系统 。 在 设计 过 程 中 ， 要 求 选 出 合理 的 计算 机 、 合 适 A/D 
转换 器 、 选 定 热 敏 电阻 的 型 号 和 特性 、 确 定 强 电 负载 控制 方法 等 。 







检测 系统 ， 对 该 温度 检测 系统 


阻 为 传感器 ， 温 度 范围 为 0 一 50C， 人 多 
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对 自控 制 系统 的 要 求 





[se 
僵 - 本 亲 数 学 目标 与 要 炒 

昌 熟悉 自动 控制 系统 的 组 成 ， 掌 握 自 动 控制 系统 中 各 部 分 的 作用 

@ 了解 自动 控制 系统 的 分 类 ; 

@ 热管 开 环 控制 系统 、 闭 环 控制 系统 和 复合 控制 系统 的 工作 过 程 ; 

@ 了 解 自动 控制 系统 的 静态 与 动态 ,熟悉 自 动 控制 系统 的 过 渡 过 程 ， 掌 握 自 动 控制 系 
统 的 品质 指标 ; 

昌 熟悉 对 自动 控制 系统 的 要 求 。 
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六 于 导入 案例 
烘 烤 炉 温度 控制 系统 


图 8.1 所 示 为 烘 烤 炉 温度 控制 系统 原理 图 。 图 中 被 控 对 象 是 烘 烤 炉 ， 被 控 量 为 炉 温 
T， 给 定 元 件 为 电位 器 Rn， 其 上 的 输出 电压 u, 对 应 炉 温 的 预期 值 。 测 量 元 件 为 热电 偶 ， 
它 将 炉 温 转 换 并 经 放大 器 放大 为 相应 的 电压 
信号 ur。 比 较 与 放大 元 件 由 集成 运 放 及 功 
沸 放 大 装置 组 成 。 由 于 Au 二 wu 一 u:， 因 此 
实现 的 是 负 反 馈 。 执 行 器 为 电动 机 、 传 动 装 
置 及 阀门 。 

系统 的 框图 如 图 8.2 所 示 ， 系 统 是 一 个 
闭合 回路 。 总 输入 量 包括 给 定 值 和 外 部 干扰 
量 ， 信 和 号 经 控制 装置 、 烘 烤 炉 后 又 反馈 到 控 1 
制 装置 。 由 于 系统 是 按 偏差 进行 调节 的 ， 因 Re 
此 必须 测量 炉 温 ， 反 馈 闭 合 回路 是 必需 的 gd 烘 烤 炉 温度 控制 系统 原理 图 

















入 1 图 8.2 人 

系统 控制 过 程 如 下 : 设 系统 原 处 于 静止 状态 ， 在 /二 0 时 刻 加 上 恒 值 给 定 信号 ， 驱 
动 电动 机 运转 ,使 阅 门 开 度 Q@ 增 大 ， 炉 温 慢 慢 上 升 ; 只 要 了 还 小 于 预期 值 ， 则 偏差 信 
号 Au 始终 为 正 ，Q 持续 增 大 ， 炉 温 了 也 就 持续 增长 ; 当代 第 一 次 到 达 预 期 值 时 
Au 二 0，Q 不 再 增 大 ， 但 由 于 阀门 已 经 开 过 头 了 ， 因 此， 本 仍 然 会 继续 增长 ， 导 致 Au<0， 
驱动 电动 机 反 向 旋转 ，Q 下 降 。 只 要 全 的 值 比 稳 态 时 的 阀门 开 度 (也 可 以 认为 就 是 闪 站 
开 度 的 预期 值 Q) 要 大 ,就 会 继续 上 升 ， 直到 Q<Q,，T 才 会 开始 下 降 ， 此 时 了 的 变 
化 有 一 个 极 大 值 存在 ; 只 要 下 还 大 于 预期 值 ，Ax<<0，@Q 就 会 继续 下 降 ， 然 后 以 相反 的 
方向 重复 上 述 的 运动 过 程 。 因 此 ， 炉 温 要 经 过 几 次 振荡 后 才 会 逐渐 趋 于 平稳 状态 (假定 
系统 稳定 ) 。 在 扰动 作用 下 系统 的 调节 过 程 与 此 类 似 。 

问题 : 

(1D 根据 该 案例 ， 你 能 总 结 出 自动 控制 系统 有 哪 几 部 分 组 成 吗 ? 它们 各 有 什么 
作用 ? 

(2) 车 燃 烤 炉 具有 很 大 的 滞后 特性 ， 将 对 过 渡 过 程 的 快速 性 与 平稳 性 产生 什么 
影响 ? 

时 资料 来 源 : 潘 丰 , 张 开 如 . 自动 控制 原理 . 北京 北京 大 学 出 版 社 ，2006，11- 12. 
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8.1 自动 控制 系统 的 组 成 





自动 控制 是 在 没有 人 直接 参与 的 情况 下 ， 利 用 控制 装置 使 某 种 设备 、 工 作 机 械 或 生产 
过 程 的 某 些 物理 量 或 工作 状态 能 自动 地 按照 预定 的 规律 运行 或 变化 。 

在 研究 自动 控制 系统 时 ， 为 了 更 清楚 地 表示 控制 系统 各 环节 的 组 成 、 特 性 和 相互 间 的 
信号 联系 ,一般 都 采用 框图 表示 。 图 8. 3 所 示 是 一 个 典型 的 自动 控制 系统 框图 ， 该 图 表示 
了 组 成 该 系统 的 各 环节 在 系统 中 的 位 置 及 相互 关系 。 


联系 ; 进入 方 框 











j 个 方 框 表示 组 成 系 i 站 罗 入 之 间 用 宰 铺 关 的 我 于 家 未 信 寺 


的 信号 为 环节 开 方 框 的 为 。 从 图 8. 3 可 以 看 出 ， 一 个 典 


型 的 自动 控制 系统 应 该 包 装置 、 mw 置 、 执行 器 、 检 测 元 件 或 变 送 器 


及 被 控 对 象 。 
检测 元 件 或 
偶 测 量 温度 ， 
(0 一 10mA 或 
比较 机 构 的 
分 析 中 ,把 e(2) 
控制 装置 的 
制作 用 xz 。 比 
最 广 的 控制 器 是 


入 能 量 不 同 可 分 
系统 中 应 用 最 广 ; 
器 功率 大 ， 快 速 | 





执行 器 的 作用 是 接受 控制 器 送 来 的 x(2) ， 相 应 地 去 改变 操纵 变量 g(1) 。 执 行 器 根据 输 


人 六 转化 为 测量 值 y(1)。 如 ， 用 热电 阻 或 热电 
这 详 关 名 办 鬼 关 时 的 气压 信号 (20 Ikpe) 或 直流电 流 仿 
0mA) 。 

E 用 是 比较 设 定 值 (7) 与 测量 值 y(7) 并 输出 其 差 值 eC)。 在 自动 控制 系统 
定义 为 [r(0D) 一 y(1)]。 

E 用 是 根据 偏差 的 正 负 、 大 小 及 变化 情况 ， 按 某 种 预定 的 控制 规律 给 出 控 
较 机 构 和 控制 装置 通常 组 合 在 一 起 ， 称 为 控制 器 ， 又 称 调节 器 。 目 前 应 
气动 和 电动 控制 器 ， 它 们 的 输出 x(z) 也 是 统一 的 气压 或 电流 信和 号 。 




















为 电动 、 气 动 和 液压 三 类 。 电 动 执行 器 安装 灵活 ， 使 用 方便 ， 在 自动 控制 
气动 执行 器 结构 简单 ， 质 量 小 ， 工 作 可 靠 ， 并 且 有 防爆 特性 ， 液 压 执行 
性 好 ， 运 行 平稳 ， 广 泛 用 于 大 功率 的 控制 系统 。 





被 控 对 象 是 指 要 求实 现 自动 控制 的 机 器 、 设 备 或 生产 过 程 。 被 控 对 象 中 要 求实 现 自动 


控制 的 物理 量 称 
一 般 而 言 ， 
统 的 输入 信号 


为 被 控 量 或 系统 的 输出 量 。 
控制 系统 受到 两 种 作用 ， 即 给 定 作 用 (给 定 值 ) 和 干扰 作用 ， 它 们 都 称 为 系 





。 系 统 的 给 定 值 决 定 系统 被 控 量 的 变化 规律 。 干 扰 作 用 在 实际 系统 中 是 难于 








避免 的 ， 而 且 它 
号 ， 而 系统 的 输 


可 以 作 于 系统 中 的 任意 部 位 。 通常 所 说 的 系统 的 输入 信号 是 指 给 定 值 信 
出 信号 是 指 被 控 量 。 设 定 给 定 值 这 一 端 称 为 系统 的 输入 端 ， 输 出 被 控 量 这 














一 端 称 为 输出 端 。 
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8. 2 自动 控制 系统 的 分 类 


自动 控制 系统 的 种 类 很 多 ， 其 结构 类 型 、 性 能 和 完成 的 任务 各 不 相同 ， 因 而 也 有 多 种 
分 类 方法 。 下 面 简单 介绍 几 种 常见 的 分 类 方法 。 
(1) 按 系统 的 功能 分 类 ， 自 动 控制 系统 可 分 为 温度 控制 系统 、 位 置 控 制 系统 、 压 力 控 
制 系统 、 液 位 控制 系统 、 流 量 控制 系统 等 。 
(2) 按 系 统 装置 的 类 型 分 类 ， 自 动 控制 系统 可 分 为 机 电 控制 系统 、 气 动 控制 系统 、 液 
压 控制 系统 等 。 
(3) 按 调节 器 的 控制 规律 分 类 ， 自 动 控制 系统 一 般 可 分 为 比例 控制 系统 、 积 分 控制 系 
统 、 微 分 控制 系统 、 比 例 积分 控制 系统 、 比 例 微分 控制 统 水 也 例 积分 微分 控制 系统 。 
) 按 系 统 内 部 的 信号 特征 分 类 ， 自 动 控制 系统 可 介 兴 连续 系统 和 离散 系统 。 若 系统 
中 各 元 件 的 输入 量 和 输出 Oe 数 时 hh 为 连续 系统 。 证 和 的 证 和 


(5) 接 使 用 的 数学 :模型 分 类 ， 和 
与 定常 系统 两 种 。 


根据 描述 系统 的 数学 模 开 a 
de 。 线 性 系统 具有 可 状 加 性 和 均匀 


性 系统 ， 而 由 非 线 性 方程 所 > 
性 。 非 线性 系统 不 满足 并 各 原理 。 线 性 系统 六 个 长 要 的 性 质 是 系统 的 响应 可 以 分 解 为 两 个 
na 应 之 和 ， 

特性 随 B 系统 称 为 时 变 系 中 入 特性 不 随时 间 变 化 的 系统 称 为 定常 系统 ， 又 称 
时 不 变 系统 。 拉 深 其 特性 的 微分 方程 或 差分 方程 的 系数 不 随时 间 变 化 的 系统 是 一 个 定常 系 
本 和 尖 人 坟 让 线性 系统 和 定常 非 线性 系统 。 对 于 定常 线性 系统 ， 不 管 输入 在 哪 一 
时 刻 加 入 ， 只 要 输入 的 波形 是 一 样 的 ， 则 系统 输出 响应 的 波形 也 总 是 同样 的 ， 对 于 时 变 系 
统 ， 其 输出 响应 的 波形 不 仅 与 输入 波形 有 关 ， 而 且 还 与 输 入 信号 加 入 的 时 刻 有 关 。 

严格 地 说 ， 没 有 一 个 系统 是 定常 的 。 但 是 ,在 许多 情况 下 ,在 所 考察 的 时 间 间 隔 内 
其 参数 的 变化 相对 于 系统 运动 变化 要 缓慢 得 多 ， 则 该 系统 可 近似 作为 定常 系统 处 理 。 在 工 
程 中 ， 应 用 最 广 的 是 所 谓 冻结 系数 法 ， 这 一 方法 的 实质 是 在 系统 工作 时 间 内 ， 分 段 将 时 变 
系数 “冻结 ”为 常 值 。 通 常 ， 冻 结 系数 法 只 对 参数 变化 比较 缓慢 的 时 变 系数 才 可 行 。 

(6) 按 控制 系统 输入 信号 特征 分 类 ， 自 动 控制 系统 通常 可 分 为 定 值 控制 系统 、 程 序 控 
制 系统 和 随 动 控制 系统 。 
设 定 值 (1) 不 变 ， 要 求 被 控 量 (2) 保 持 恒定 或 在 限定 的 小 范围 内 保持 不 变 的 称 为 定 值 
控制 系统 。 这 是 一 种 应 用 最 多 、 最 广 ， 也 是 构成 方案 较 多 的 系统 。 针 对 一 个 被 控 对 象 ， 采 
个 控制 器 、 一 个 执行 器 、 一 个 测量 装置 构成 的 系统 称 为 单 回路 控制 系统 ， 也 称 为 简单 
控制 系统 。 只 要 c(0) 天 ~(0) ， 控 制 器 就 要 动作 ， 直 到 使 <(0) 二 7(7) 为 止 。 如 果 影响 被 控 量 
变化 的 因素 较 多 ， 或 者 对 象 的 惯性 与 滞后 较 大 ， 采 用 单 回 路 控制 系统 不 能 满足 要 求 ， 就 必 
须 采 用 复杂 的 控制 系统 ， 如 串 级 控制 系统 或 带 扰动 自动 补偿 的 前 馈 控 制 系统 等 ， 通 称 为 多 
回路 控制 系统 。 
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在 程序 控制 系统 中 ,测定 值 按 工艺 过 程 的 需要 改变 ， 如 热处理 炉 的 升温 、 保 温 及 降温 
曲线 ， 要 求 炉 温 控制 随 设 定 值 的 变化 程序 符合 该 曲线 的 要 求 。 在 控制 系统 中 ， 它 是 用 程序 
设 定 装置 设 定 值 的 ， 控 制 器 就 按 规定 的 程序 自动 进行 下 去 。 

在 随 动 控制 系统 中 ， 设 定 值 是 随机 变化 的 ， 被 控 量 在 一 定 精度 范围 内 ， 随 设 定 值 变 
化 ， 这 是 一 种 按 被 控 量 与 设 定 值 的 偏差 进行 调节 的 系统 ， 只 要 被 控 量 能 既 快 而 稳 地 跟随 设 
定 值 ， 就 达到 了 自动 控制 的 要 求 。 采 用 气体 或 液体 燃料 的 热处理 炉 温 控制 ， 燃 料 量 取决 于 
炉 温 高 低 与 燃烧 条 件 。 燃 料 量 改变 ， 空 气量 就 要 跟着 变化 ， 保 持 规定 的 燃料 与 空气 比例 ， 
使 燃料 合理 燃烧 ， 并 达到 规定 的 炉 温 。 

(7) 按 控制 方式 分 类 ， 自 动 控制 系统 可 分 为 开 环 控制 系统 、 闭 环 控制 系统 以 及 复合 控 
制 系统 。 复 合 控制 系统 是 前 两 种 控制 系统 的 组 合 。 


8.3 ama 
从 
NS 


ee 即 系统 的 输出 量 对 控 
兴 负 系统。 在 开 环 控制 系统 中 ， 输 入 端 与 输出 端 之 
请 到 输入 二 附和 天 路 因此 ， 开 环 控制 系统 也 























8. 3. 1 开 环 控制 系统 


若 系统 的 控制 器 与 被 控 对 象 之 间 
制作 用 没有 影响 ， 则 该 系统 称 为 3 
间 ， 只 有 信号 的 前 向 通道 而 不 
称 为 无 反馈 控制 系统 。 , 

图 8. 4 为 一 个 电 加 雪 环 控制 原理 图 和 该 条 统 控制 对 象 是 加 热 炉 ， 被 控 量 是 炉 温 ， 
een Pt erate lee 
ae 炉 温 所 要 求 的 ; 调节 调 压 器 活动 触 点 在 某 一 位 置 上 ， 从 而 改 
变 加 于 电阻 丝 苹 端的 电压 ， 电 阻 丝 两 端 将 释放 热能 ， 当 调 压 器 调节 在 某 一 位 置 且 外 界 条 件 
及 元 部 件 参 数 不 变 时 ， 炉 子 对 应 地 处 于 某 一 温度 。 但 是 ， 当 外 界 条 件 或 元 部 件 参数 发 生变 
化 ， 如 由 于 电源 的 波动 或 炉 门 的 开 闭 会 使 炉 温 产生 漂移 ， 炉 内 实际 温度 与 期 望 的 温度 会 出 
现 偏差 ， 此 时 ， 因 炉 温 变 化 的 信息 不 回 送 到 输入 端 ， 系 统 将 不 会 自动 调整 调 压 器 触 点 的 位 
置 ， 通 过 改变 电阻 丝 的 电流 来 自动 消除 温度 偏差 ， 也 就 是 说 输出 量 对 系统 的 控制 作用 没有 
任何 影响 。 因 此 ， 该 炉 温 控制 系统 是 一 个 开 环 控制 系统 ， 可 用 图 8. 5 的 框图 表示 。 















图 8. 4 电 加 热 炉 开 环 控制 原理 图 图 8.5 电 加 热 炉 开 环 控制 框图 


开 环 控制 又 可 分 为 按 给 定 值 控制 和 按 干 扰 补偿 控制 两 种 形式 。 按 给 定 值 的 控制 形式 在 
干扰 或 特性 参数 变化 时 ， 被 控 量 随 之 发 生变 化 ， 但 无 法 自动 补偿 ,控制 精度 难以 保证 ， 因 
此 ， 按 给 定 值 控制 的 开 环 控制 对 被 控 对 象 和 其 他 元 件 的 要 求 高 。 按 干扰 补偿 的 控制 形式 对 
破坏 系统 正常 运行 的 干扰 进行 测量 ， 利 用 干扰 信号 产生 控制 作用 ， 以 补偿 干扰 对 被 控 量 的 








影响 。 但 是 ， 由 于 只 能 对 可 测 干扰 进行 补偿 ， 对 不 可 测 干扰 、 被 控 对 象 及 各 功能 部 件 内 部 
参数 变化 无 法 测量 ， 系 统 自身 仍 无 法 真正 自动 补偿 ， 因 此 ， 控 制 精 度 仍 不 高 。 

目前 ， 开 环 控制 系统 被 广泛 应 用 在 各 种 设备 上 ， 如 自动 洗衣 机 、 自 动 售 货 机 、 交 通 指 
挥 的 红绿灯 转换 、 产 品 自动 生产 流水 线 等 。 


8. 3.2 闭环 控制 系统 


系统 的 输出 量 或 状态 变量 对 控制 作用 有 直接 影响 的 系统 称 为 闭环 控制 系统 ， 又 称 反馈 
控制 系统 。 在 闭环 控制 系统 中 ， 既 存在 由 输入 端 到 输出 端的 信号 前 向 通路 ， 也 存在 从 输出 
端 到 输入 端的 信号 反馈 通道 ， 两 者 组 成 一 个 闭合 的 回路 。 控 制 系统 要 达到 预定 的 目的 或 具 
有 规定 的 性 能 ， 必 须 把 输出 量 的 信息 反馈 到 输入 端 进行 控制 。 通 过 比较 输入 值 与 输出 值 ， 
产生 偏差 信号 ， 该 偏差 信号 以 一 定 的 控制 规律 产生 控制 量 ， 作 革 于 执行 机 构 ， 使 偏差 逐步 
减 小 以 至 消除 ， 从 而 实现 所 要 求 的 控制 性 能 。 2 
图 8.6 给 出 了 电 加热 炉 炉 温 控 制 的 闭环 控制 系统 原 是 人 

值 附近 ， 首 先 通过 给 定 电路 将 炉子 要 求 控制 的 混 席 徐 3 

通过 热电 个 检测 ， 与 设 定 电压 进行 比较 ， 所 RC 
eted 
tie 

















要 求 将 炉 温 控制 在 某 一 温度 
成 相应 的 电压 量 。， 炉 子 内 的 温度 
差 Ae 经 前 置 放大 器 和 功率 放大 器 


的 温度 。 





同 定 电路 


减速 器 




















图 8.6 电 加 热 炉 炉 温 控制 的 闭环 控制 系统 原理 图 


图 8. 7 为 加 热 炉 炉 温 闭环 控制 系统 框图 。 在 闭环 控制 系统 中 ， 不 仅 有 从 输入 端 到 输出 
端的 信号 作用 路 径 ， 还 有 从 输出 端 到 输入 端的 信号 作用 路 径 。 前 者 称 为 前 向 通道 ， 后 者 称 
为 反馈 通道 。 














比较 器 
给 定 | 给 定 上 -oy je| 电压 | | 功率 | | 执行 
环节 | 输入; 放大 器 | | 放大 器 | 电动 机 
反馈 
信号 














图 8.7 电 加 热 炉 闭环 控制 系统 框图 


与 开 环 控制 相 比 ， 闭 环 控制 具有 如 下 优点 : 由 负 反 馈 构 成 闭环 ， 利 用 误差 信号 进行 
控制 ,不 论 是 输入 信号 的 变化 或 干扰 的 影响 ,或 系统 内 部 的 变化 ， 只 要 是 被 控 量 偏离 了 规 
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定 值 ， 都 会 产生 相应 的 作用 去 抑制 或 消除 偏差 : @ 对 于 外 界 扰动 和 系统 内 参数 的 变化 等 引 
起 的 误差 能 够 自动 纠正 ， 提 高 了 系统 的 精度 。 但 是 ,闭环 控制 也 有 自身 的 缺点 ， 如 当 系 统 
元 件 参 数 配合 不 当时 ,容易 产生 振荡 ， 使 系统 不 能 正常 工作 ， 因 而 存在 稳定 性 的 问题 。 


8. 3. 3 复合 控制 系统 


反馈 控制 是 在 外 部 作用 (输入 信号 或 干扰 ) 对 控制 对 象 产生 影响 后 才能 做 出 相应 的 控 
制 ， 如 果 控 制 对 象 具有 较 大 延迟 时 ， 反 馈 控 制 就 不 能 及 时 地 影响 输出 的 变化 。 前 馈 控 制 能 
预测 输出 外 部 作用 的 变化 规律 ， 在 控制 对 象 还 没有 产生 影响 之 前 就 做 出 相应 的 控制 ， 使 系 
统 在 偏差 即将 产生 之 前 就 注意 纠正 偏差 。 前 人 馈 控制 和 反馈 控制 相 结合 构成 了 复合 控制 ， 也 
就 是 说 复合 控制 是 开 环 控制 和 闭环 控制 相 结 合 的 一 种 控制 方式 。 复 合 控制 是 构成 高 精度 控 
a 




















两 种 形式 ， 即 按 输入 前 馈 补偿 的 复合 控制 和 按 干 扰 前 馈 神谷 控制 ， 如 图 8.8 所 示 。 
© 







干扰 








输 和 一 


(b) 干扰 前 馈 补 偿 的 复合 控制 系统 框图 


FE | 
a 
mm 


5 多半 es ee 
1 


一 个 自如 系统 在 受 od 被 控 变 量 发 生变 化 ， 同 时 ,控制 系统 的 控 
制 器 产生 控制 作用 ， 克 服 扰动 对 被 控制 变量 影响 ,使 被 控 变量 重新 回 到 给 定 值 范 围 内 稳定 
下 来 。 这 个 被 控 变量 从 变化 到 稳定 的 整个 调节 过 程 就 是 自动 控制 系统 的 过 渡 过 程 。 它 实际 
上 是 从 一 个 平衡 态 到 另 一 个 平衡 态 的 动态 变化 过 程 。 


8. 4.1 自动 控制 系统 的 静态 与 动态 


自动 控制 系统 的 输入 有 两 种 : 一 种 是 设 定 值 的 变化 ; 另 一 种 是 扰动 的 变化 。 当 输入 恒 
定 不 变 时 ， 整 个 系统 若 能 建立 平衡 ， 系 统 中 各 个 环节 将 暂 不 动作 ， 它 们 的 输出 都 处 于 相对 
静止 状态 ， 这 种 状态 称 为 静态 。 这 里 所 说 的 静态 ， 并 非 指 系 统 内 没有 物料 与 能 量 的 流动 ， 
而 是 指 各 个 参数 的 变化 率 为 零 ， 即 参数 保持 不 变 。 此 时 输出 与 输入 之 间 的 关系 称 为 系统 的 
静态 特性 。 同 样 ， 对 于 任何 一 个 环节 也 存在 静态 。 

系统 和 环节 的 静态 特性 是 很 重要 的 ， 它 是 控制 品质 的 重要 一 环 。 对 象 的 静态 特性 是 扰 
动 分 析 、 确 定 控 制 方案 的 基础 ， 系 统 的 静态 特性 反映 了 它 的 精度 ; 控制 器 和 执行 器 的 静态 
特性 对 控制 品质 有 显著 的 影响 。 

若 一 个 系统 原本 处 于 静态 ， 由 于 出 现 了 扰动 即 输入 起 了 变化 ， 系 统 的 平衡 就 会 受到 破 
坏 ， 被 控 量 ( 即 输出 ) 将 发 生变 化 ， 自 动 控制 装置 就 会 动作 ， 进 行 控制 ， 以 克服 扰动 的 影 
响 ， 力 图 使 系统 恢复 平衡 。 从 输入 开始 ， 经 过 控制 ， 直 到 再 建立 静态 ， 在 这 段 时 间 中 整个 
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系统 的 各 个 环节 和 变量 都 处 于 变化 的 过 程 之 中 ,这 种 状态 称 为 动态 。 另 一 方面 ， 在 设 定 值 
变化 时 ， 也 引起 动态 过 程控 制 装置 力图 使 被 控 变 量 在 新 的 设 定 值 或 其 附近 建立 平衡 。 总 
之 ， 由 于 输入 的 变化 ， 输 出 随时 间 而 变化 ,它们 之 间 的 关系 称 为 动态 特性 。 同 样 ， 对 任何 
环节 来 说 也 存在 动态 。 

在 控制 系统 中 ， 了 解 动态 特性 甚至 比 静 态 特 性 更 为 重要 ,也 可 以 说 ,静态 特性 是 动态 
特性 的 一 种 极限 情况 。 在 定 值 控制 系统 中 ， 扰 动 不 断 产生 ， 控 制作 用 也 就 不 断 克 服 其 影 
响 ， 系 统 总 是 处 于 动态 过 程 中 。 同 样 ， 在 随 动 控制 系统 中 ， 设 定 值 不 断 变化 ， 系 统 也 总 是 
处 于 动态 过 程 中 。 因 此 ， 控 制 系统 的 分 析 重 点 要 放 在 系统 和 环节 的 动态 特性 上 ， 这 样 才能 
设计 出 良好 的 控制 系统 ， 以 满足 生产 提出 的 各 种 要 求 。 


8.4.2 自动 控制 系统 的 过 渡 过 程 


在 实际 生产 过 程 中 ， 扰 动 大 多 数 是 随机 发 生 的 ， 扰 动 涡 
也 各 不 相同 。 不 同 的 扰动 对 工艺 生产 和 系统 的 影响 也 


性 ， 常 常 选择 一 些 典型 的 干扰 输入 信号 。 
et 速 性 ， 

阶 跃 扰 动 信号 是 最 常用 的 一 种 ， 如 图 8.9 扰 信 号 从 

RN 持 此 幅 值 一 直 


不 变 。 
Pat 
图 8.9 阶 跃 扰动 信号 


分 析 自 动 控 制 系统 在 阶 和 
aa 用 下 ， 被 控 变 量 偏离 给 定 值 作 单 向 变 





















秆 差 万 别 ， 幅 度 和 周期 等 
了 便于 分 析 和 研究 系统 的 特 
















线 ， 可 归纳 为 以 下 五 种 形 
(1) 单调 发 散 过 程 2 路 


化 时 后 裕 攻 要 产 工艺 规定 的 这 种 被 控 变 量 单 向 变化 不 能 稳定 在 规定 
范围 由 的 过 并 单调 发 散 过 程 ， “10(a) 所 示 ， 发 散 过 程 是 一 个 不 稳定 的 过 程 ， 


Co) 六 阴 拓 渐 记 省 被 控 变量 在 扰动 作用 下 偏离 给 定 值 来 回 波 动 振荡 ， 且 振荡 幅度 越 
来 越 大 ， 超 出 工艺 生产 规定 范围 。 它 也 是 一 个 不 稳定 的 过 程 ， 如 图 8. 10(b) 所 示 。 

(3) 等 幅 振荡 过 程 。 被 控 变量 在 干扰 作用 下 在 给 定 值 附 近 作 上 下 波动 ， 振 荡 幅 值 保持 
不 变 的 ， 如 图 8. 10(c) 所 示 。 等 幅 振 荡 过 程 也 是 不 稳定 的 ， 但 在 某 些 生 产 过 程 中 ， 如 果 振 
荡 的 幅 值 不 超过 工艺 生产 所 允许 的 范围 ， 这 种 过 渡 过 程 还 是 允许 的 。 

(4) 单调 衰减 过 程 。 系 统 在 受 干扰 作用 下 ， 被 控 变量 在 给 定 值 的 某 一 侧 作 缓慢 变化 ， 当 
达到 最 大 偏差 数值 后 逐渐 衰减 ， 最 后 又 重新 回 到 给 定 值 或 稳定 在 某 一 数值 上 ， 如 图 8. 10(d) 


y y ) 了 
网 = 5 x 
0 六 0 六 5 一 7 0 7? 


(a) 单调 发 散 (b) 发 散 振 荔 (0) 等 幅 振东 (d) 单调 衰减 (6) 衰减 振荡 











图 8. 10 自动 控制 系统 的 五 种 过 渡 过 程 形式 
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所 示 。 可 见 它 是 一 个 稳定 的 过 程 ， 但 由 于 其 变化 速度 慢 ， 且 又 一 直 作 单 向 变化 ， 易 造成 操 
作 人 员 判 断 不 准 ， 故 较 少 被 采用 。 

(5) 豪 减 振荡 过 程 。 被 控 变 量 在 偏离 给 定 值 后 上 下 来 回 振荡 ， 且 振荡 幅度 逐渐 减 小 ， 
经 过 两 三 个 周期 后 ， 又 稳定 在 某 一 数值 上 ， 如 图 8. 10(e) 所 示 。 这 种 过 渡 过 程 是 一 个 稳定 
的 过 程 ， 其 特点 是 变化 趋势 明显 、 过 渡 时 间 短 、 易 观察 等 。 所 以 ， 自 控 系统 常 采用 这 种 过 
渡 过 程 作为 分 析 系统 的 品质 指标 。 


8.4.3 自动 控制 系统 的 品质 指标 


控制 系统 过 渡 过 程 的 曲线 变化 是 衡量 一 个 系统 质量 的 重要 依据 。 从 前 面 分析 可 知 ， 人 
们 总 希望 大 多 数控 制 系统 能 得 到 一 个 衰减 振荡 过 程 。 但 是 不 同 的 衰减 振荡 过 程 曲线 ， 品 质 


质量 也 可 能 不 同 。 
图 8.11 是 在 阶 路 给 定 和 干扰 作用 下 的 过 滤 过 程 品质 指标 有 生 汐 图 ， 为 衡量 其 品质 特性 ， 
从 快 、 稳 、 准 三 个 方面 提出 了 如 下 指标 。 SN 














sD) h 

















(a) etme rn b) 干扰 阶 跃 变化 下 的 过 渡 过 程 
NA 图 8.11 品质 指标 示意 图 
i 


(1) 余 差 un 是 指 新 的 稳 态 值 y(== ) 与 给 定 值 w 之 差 ， 也 就 是 过 渡 过 程 终了 时 
的 残余 偏差 。 余 差 是 一 个 静态 指标 ， 它 反 映 了 控制 系统 的 控制 精确 度 ， 人 们 和 希望 余 差 尽量 
小 ， 最 好 是 完全 消除 ， 但 这 也 不 是 绝对 的 ， 对 于 余 差 的 要 求 应 根据 实际 系统 确定 。 

(2) 最 大 偏差 A 与 超 调 量 c。 最 大 偏差 是 指 在 过 渡 过 程 中 被 控 变 量 相对 于 给 定 值 出 现 
的 最 大 偏差 。 对 于 定 值 系 统 的 衰减 振荡 过 程 ， 最 大 偏差 就 是 第 一 个 波 的 峰值 ， 在 图 8. 11 
(b) 中 以 A 表示 。 对 于 图 8. 11(a) 的 随 动 控制 系统 ， 经 常用 超 调 量 这 个 指标 ， 参 见 
152 

最 大 偏差 (或 超 调 量 ) 是 一 个 反映 超 调情 况 和 衡量 稳定 程度 的 指标 。 若 最 大 偏差 (或 超 
调 量 ) 越 大 ， 说 明 被 控 变 量 离开 规定 的 生产 状态 就 越 远 ， 这 是 不 希望 的 ， 特 别 是 对 于 一 些 
有 约束 条 件 的 系统 ， 都 会 对 最 大 偏差 的 允许 值 有 所 限制 。 同 时 考虑 到 干扰 会 不 断 出 现 ， 并 
且 偏 差 是 番 加 的 ， 这 就 更 限制 了 最 大 偏差 的 允许 值 。 所 以 ， 在 决定 最 大 偏差 (或 超 调 量 ) 允 
许 值 时 ， 要 根据 工艺 情况 慎重 选择 。 

(3) 衰减 比 n。 豪 减 比 是 表示 衰减 振荡 过 渡 过 程 的 衰减 程度 ， 它 是 过 渡 过 程 同方 向 的 
前 后 相 邻 两 峰值 的 比 ， 习 惯 上 表示 为 x : 1。 豪 减 比 反 映 了 系统 的 相对 稳定 性 ， 如 n 二 1， 
过 滤 过 程 是 发 散 振荡 ; 如 "一 1， 过 渡 过 程 是 等 幅 振荡 ， 一 般 工 业 上 这 两 种 情况 都 不 允许 发 
生 ， 因 此 应 取 z 之 1， 为 了 保证 足够 的 稳定 性 ， 训 减 比 以 4: 1 一 10 : 1 为 宜 。 

(4) 调节 时 间 4;。 调 节 时 间 又 称 为 过 渡 过 程 时 间 ， 它 是 反映 系统 快速 性 的 一 个 重要 指 
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标 。 规 定 调节 时 间 是 从 干扰 作用 开始 之 时 起 ， 至 被 控 变 量 进入 最 终 稳 态 值 的 士 5% (或 士 
2%) 的 时 间 ， 具体 请 参见 1. 5. 3 节 介绍 。 

(5) 振荡 周期 T。 过 渡 过 程 同 向 两 波峰 (或 波 谷 ) 之 间 的 间隔 时 间 称 为 振荡 周期 或 工作 
周期 ， 其 倒数 称 为 振荡 频率 。 在 衰减 比 相同 的 条 件 下 ,振荡 周期 与 调节 时 间 成 正比 ， 因 此 
振荡 周期 在 一 定 程度 上 也 是 衡量 系统 快速 性 的 指标 。 

前 面 所 述 都 是 单项 考核 指标 ， 还 有 一 些 综合 评价 指标 。 如 对 偏差 绝对 值 进行 积分 的 
IAE 指标 和 对 偏差 平方 进行 积分 的 ISE 指标 等 ， 可 根据 情况 采用 。 需 要 说 明 的 是 ， 上 述 指 
标 都 是 反映 过 渡 过 程 的 品质 指标 ,但 不 能 要 求 所 有 的 控制 系统 都 能 同时 满足 上 述 指标 ， 有 
些 指标 之 间 本 身 就 有 矛盾 ， 不 能 同时 予以 保证 ， 在 选择 这 些 指标 时 应 根据 具体 的 控制 系统 
分 清 主 次 ， 区 别 轻重 。 


8. 4. 4 ”影响 过 渡 过 程 品质 指标 的 主要 因素 


自动 控制 系统 是 由 生产 了 组 成 拉 系统 的 人 绍 加 署 两 大 部 分 组 成 的 。 而 控制 系 
统 过 渡 过 程 品质 的 优 劣 ， 取 决 于 组 成 控制 系统 的 年 节 特 性 ， 特 别 是 取决 于 被 控 对 象 的 
特性 好 坏 。 此 外 ， 自 动 化 装置 的 性 能 好 坏 、 Ny 机 调整 等 都 影响 控制 系统 质量 。 如 果 
过 程 和 自动 化 装置 两 者 配合 不 当 ， 或 在 控 秽 系统 敢 行 过 程 中 自动 化 装置 的 性 能 和 过 程 特 性 
发 生变 化 时 ， 也 会 影响 系统 的 控制 ， 影 响 自动 控制 过 渡 过 程 质量 的 因素 是 多 方 
面 的 ， 只 有 充分 而 又 全 面 了 解 和 考 CS 和 才能 提高 控制 系统 的 控制 质 
量 ,六 达到 预期 的 控制 目标 。 


Ns ieee 

























a i 样 ， 但 对 自动 控制 系统 的 要 求 一 般 可 
归结 为 如 下 三 方面 

(1) 稳定 性 。 稳 定性 是 指 系统 处 于 平衡 状态 下 ， 受 到 扰动 作用 后 ， 系 统 恢复 原 有 平衡 
状态 的 能 力 。 要 求 没有 扰动 时 系统 处 于 平衡 状态 ， 系 统 输出 量 也 是 确定 的 。 当 系统 受到 扰 
动 后 ， 其 输出 量 必 将 发 生 相 应 变化 ， 经 过 一 段 时 间 ， 其 被 控 量 可 以 达到 某 稳定 状态 ， 但 由 
于 系统 含有 具有 惯性 或 储 能 特性 的 元 件 ， 输 出 量 不 可 能 立即 达到 与 输入 量 相应 的 值 ， 而 要 
有 一 个 过 渡 过 程 。 稳 定性 是 一 切 自 动 控制 系统 必须 满足 的 最 基本 要 求 。 

(2) 过 渡 过 程 性 能 。 描 述 过 渡 过 程 性 能 可 以 用 平稳 性 和 快速 性 。 平 稳 性 是 指 系统 由 初始 
状态 运动 到 新 的 平衡 状态 时 ， 具 有 较 小 的 超 调 量 和 振荡 性 。 系 统 由 初始 状态 运动 到 新 的 平衡 
状态 所 经 历 的 时 间 表 示 系统 过 渡 过 程 的 快速 程度 。 系 统 的 超 调 量 反 映 了 系统 的 相对 稳定 性 。 
超 调 量 大 的 系统 不 容易 稳定 ， 相 对 稳定 性 差 ， 而 超 调 量 过 小 的 系统 的 相对 稳定 性 较 好 。 

(3) 稳 态 性 能 。 稳 定 的 系统 在 过 渡 过 程 结束 后 所 处 的 状态 称 为 稳 态 。 稳 态 精度 常 以 稳 
态 误差 来 衡量 ， 稳 态 误差 是 指 稳 态 时 系统 期 望 输出 量 和 实际 输出 量 之 差 。 控 制 系统 的 稳 态 
误差 越 小 ， 说 明 控制 精度 越 高 ， 设 计时 希望 稳 态 误差 要 小 。 

以 上 仅 是 对 控制 系统 的 基本 要 求 ， 对 于 不 同 用 途 的 控制 系统 ， 还 有 一 些 其 他 的 要 求 。 
如 ,被 控 量 应 能 达到 的 最 大 速度 、 最 大 加 速度 、 最 低速 度 ; 对 参数 变化 敏感 要 求 ; 对 环境 
的 要 求 等 。 
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小 结 





自动 控制 是 在 没有 人 直接 参与 的 情况 下 ， 利 用 控制 装置 使 某 种 设备 、 工 作 机 械 或 
生产 过 程 的 某 些 物 理 量 或 工作 状态 能 自动 地 按照 预定 的 规律 运行 或 变化 。 

为 了 更 清楚 地 表示 控制 系统 各 环节 的 组 成 、 特 性 和 相互 间 的 信和 号 联系 ， 一 般 都 采 
用 框图 表示 。 一 个 典型 的 自动 控制 系统 应 该 包括 给 定 装 置 、 比 较 机 构 、 控 制 装置 、 执 
行 器 、 检 测 元 件 或 变 送 器 及 被 控 对 象 。 

自动 控制 系统 的 分 类 方法 很 多 。 按 系统 的 功能 可 分 为 温度 控制 系统 、 位 置 控 制 系 
统 、 压 力 控制 系统 等 ; 按 系统 装置 的 类 型 可 分 为 机 电 控制 紧 狭 、 和 气动 控制 系统 、 液 压 
控制 系统 等 ; 按 调节 器 的 控制 规律 一 般 可 分 为 比例 按 统 \ 积分 控制 系统 、 微 分 控 
制 系统 、 比 例 积 分 控制 系统 、 比 例 微分 控制 系统 分 微分 控制 系统 ; 按 系统 内 
部 的 信号 特征 可 分 为 连续 系统 和 离散 系统 ; RR 学 模型 可 分 为 线性 系统 与 非 线 
性 系统 和 时 变 系统 与 定常 系统 两 种 ; 按 按 入 信号 特征 可 分 为 定 值 控制 系统 、 
程序 控制 系统 和 随 动 控制 系统 ; 按 控 可 分 为 开 环 控制 系统 、 闭 环 控制 系统 以 及 
复合 控制 系统 。 Nd 


车 系统 的 控制 器 与 被 控 对 象 之 悦 洲 有 正 向 作用 现 浊 有 反 向 作用 ， 即 系统 的 输出 量 
对 控制 作用 没有 影响 ， 则 广 系 统 裤 为 开 环 控制 2 nn 
作用 有 直接 影响 的 系统 称 男 前 环 控制 系统 。 Senna. 
自动 控制 系 针 a 少 知 态 特性 对 其 控制 品质 有 显著 的 影响 。 
re 深 统 总 是 处 于 动态 过 程 中 。 


但 是 ， Wa 
et 的 输入 有 两 种 ， 其 






设 定 值 的 变化 ， 另 一 个 是 扰动 的 变化 。 由 于 


扰动 大 多 数 于 随机 发 生 的 ， 因 此 为 了 便于 分 析 和 研究 系统 的 特性 ， 常 常 选择 一 些 
典型 的 干扰 输入 信号 。 在 阶 跃 扰动 作用 下 的 过 渡 过 程 变化 曲线 可 归纳 为 单调 发 散 过 程 、 
发 散 振荡 过 程 、 等 幅 振 荡 过 程 、 单 调 衰减 过 程 和 衰减 振荡 过 程 五 种 形式 。 

用 于 评价 自动 控制 系统 的 品质 指标 主要 有 余 差 C、 最 大 偏差 A、 超 调 量 os、 衰减 比 
n、 调 节 时 间 上 和 振荡 周期 人 等。 

尽管 自动 控制 系统 的 种 类 繁多 ， 控 制 功能 也 不 尽 相 同 ， 但 一 般 可 从 稳定 性 、 过 渡 
过 程 性 能 (平稳 性 和 快速 性 ) 和 稳 态 性 能 三 方面 对 自动 控制 系统 的 提出 基本 要 求 。 








【关键 术语 】 
自动 控制 ”控制 系统 组 成 和 分 类 ” 开 环 控制 系统 ”闭环 控制 系统 ”复合 控制 系统 过 
渡 过 程 ” 品 质 指标 
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一 、 填 空 题 
1. 在 自动 控制 系统 的 框图 中 ,给 定 值 "CD)、 测 量 值 (2 和 偏差 e(7) 三 者 之 间 的 关系 


=======mm 自动 控制 系统 基础 第 8 章 | 









































是 该 种 关系 是 由 来 完成 的 。 
2 在 阶 路 扰动 作用 下 ， 自 动 控制 系统 的 过 渡 过 程 变化 曲线 可 归纳 为 五 种 形式 ， 即 ， 
3. 自动 控制 系统 有 多 种 分 类 方法 ， 按 控制 方式 可 分 为 
等 。 
4 自动 控制 系统 过 渡 过 程 的 品质 指标 有 
和 等 。 
5. 对 于 一 个 自动 控制 系统 的 基本 要 求 可 以 概括 为 三 个 方面: 
和 . 
二 、 选 择 是 
1. 反馈 控制 系统 又 称 
A 开 环 控制 系统 B. 闭环 控 
C. 扰动 顺 癸 补 偿 系统 D. 输 
2， 开 环 控制 的 特征 是 A 
A. 系统 无 执行 环节 A 给 定 环节 
C. 系统 无 反馈 环节 统 无 放大 环节 
3， 与 开 环 控制 系统 相 比较 ， 统 通常 对 进行 直接 或 间接 地 测量 ， 
通过 反馈 环节 去 影响 控制 信号 RS 
A. 输出 量 B. 输 
C. 扰动 量 
4 根据 系统 内 部 的 者 jl 
A ee 馈 控 制 系统 次 - 线性 控制 系统 和 非 线性 控制 系统 
c. i D， 连续 控制 系统 和 离散 控制 系统 
5. 研 系统 时 最 常用 的 典 驮 给 入 信号 是。 
六 和 B. 斜坡 函数 
C. 抛物 线 函 数 D. 阶 跃 函数 
6. 在 自动 控制 系统 中 ， 引 起 被 调 参数 偏离 给 定 值 的 因素 称 为 
A. 衰减 B. 差 值 
C. 偏差 D. 干扰 


7. 在 加 热 炉 温度 控制 系统 中 ， 被 控 温度 工 的 设 定 值 为 175%C 。 
经 过 一 定 的 控制 过 程 ， 到 4 时 刻 重新 


4 时 刻 受到 一 单位 阶 跃 扰动 ， 致 使 T 偏离 设 定 值 ， 


设 原 已 经 稳定 的 系统 在 





稳定 在 174.1C 。 从 记录 数据 及 曲线 上 看 控制 过 程 中 被 控 温度 的 两 个 最 大 峰值 分 别 为 
185.5C 和 179C 。 则 根据 控制 系统 品质 指标 的 定义 ， 可 以 确定 该 系统 过 渡 过 程 的 超 调 量 为 





本 B. 185. 5C 
C. 11.4C LB 10.5TC 
三 、 简 答题 
1. 组 成 自动 控制 系统 的 各 环节 的 作用 分 别 是 什么 ? 
2. 自动 控制 系统 是 如 何 分 类 的 ? 

3. 简要 解释 自动 控制 系统 的 静态 和 动态 。 
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4. 对 自动 控制 系统 有 哪些 基本 要 求 ? 

5. 举 一 个 日 常生 活 中 闭环 控制 的 例子 。 

四 、 名 词 解 释 

自动 控制 ” 开 环 控制 系统 ”闭环 控制 系统 ” 单 回路 控制 系统 

五 、 综 合 分 析 题 

图 8. 12 所 示 为 一 个 水 塔 的 水 位 自动 控制 系统 ， 它 由 水 箱 、 水 泵 电动 机 、 晶 体 管 T 组 
成 的 电路 、 继 电器 K, 和 K; 组 成 。 

根据 该 图 回答 以 下 问题 : 

(1) 该 系统 的 被 控 对 象 和 被 控 量 是 什么 ? 

(2) 该 系统 的 测量 元 件 是 什么 执行 元 件 和 控制 元 件 是 什么 ? 

(3) 说 明 该 系统 的 工作 原理 。 松 






























水 泵 动 电 动机 


图 8. 12 水 塔 的 水 位 自动 控制 系统 
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第 驴 音 
控制 规律 和 控制 壳 














































































































































































发 7 
本 章 知 识 构架 
PLC 的 基本 组 成 ] 
TREE 全 PLC 的 等 效 电路 | — TF 
:4 
鲜 |- 本 蒜 郊 学 日 标 与 委 坟 
@ 了 解 控制 器 和 控制 器 控制 规律 的 定义 ; 
@ 熟悉 位 式 控 制 规律 掌握 P 控制 、I 控制 、DD 控制 、PI 控制 、PD 控制 和 PID 控制 


的 控制 规律 ; 
@ 掌握 数字 PID 控制 常用 控制 算法 ， 掌 握 控制 器 的 参数 整定 方法 ; 
@ 熟悉 常用 的 模拟 控制 器 DDZ -上 和 常用 的 数字 控制 器 KMM; 
@ 了 解 PLC 的 基本 组 成 熟悉 PLC 的 基本 工作 原理 ， 掌 握 PLC 的 编程 语言 和 编程 方法 。 


1212 


热 加 工 测控 技术 ”smmmesaes 


网 带 式 工业 电阻 炉 温度 控制 系统 


在 热处理 工业 中 ， 常 用 网 带 式 工业 电阻 炉 来 处 理工 件 。 该 电阻 炉 共 有 七 个 温 区 ， 每 
个 温 区 功率 5kW。 热 处 理工 件 放 在 炉膛 中 央 的 网 带 上 ， 由 第 一 区 运行 至 第 七 区 ， 完 成 
热处理 工艺 要 求 。 

网 带 式 工业 电阻 炉 具有 大 滞后 、 非 线性 、 参 数 时 变 和 单 向 升温 特性 。 同 时 ， 各 温 区 
是 空间 相通 的 ， 相 互 影 响 很 大 ， 主 要 扰动 因数 是 电网 电压 波动 和 进 料 出 料 口 空气 的 对 
流 。 由 于 不 同 工 件 热 处 理工 艺 要 求 不 同 ， 会 对 温度 设 定 值 进 行 修改 ， 因 此 ， 对 温度 控制 
系统 的 快速 性 要 求 较 高 。 

目前 ， 工 业 控 制 中 广泛 使 用 的 PID 控制 具有 结构 简 不配 和 
高 的 优点 。 但 对 于 像 网 带 式 工业 电阻 炉 等 具有 大 时 滞 中 象 而 言 ， 单 纯 采 用 PID 控 

小 等 优点 在 工业 中 取得 了 成 功 
PID 控制 构成 复合 控制 器 来 控制 网 








制品 质 较 差 。 模 糊 控制 由 于 鲁 棒 性 强 、 上 升 时 间 
应 用 ， 但 稳定 精度 较 差 。 因 此 ， 可 考虑 由 模 
带 式 工业 电阻 炉 ， 如 图 9. 1 所 示 。 











区 Lae 
ww 网 芝 式 工业 让 入 横 机 PD 温度 控制 系统 本 图 


基本 思想 促 : 当 全 压 升 温 至 一 定 范围 后 ， 温 度 偏差 较 大 时 采用 模糊 控制 ， 加 快 响应 
速度 ， 减 小 超 调 ; 进入 稳 态 过 程 后， 切换 到 改进 的 PID 控制 ， 消 除 静 差 ， 提高 控制 精 
度 。 在 本 控 温 系统 中 ， 当 温度 误差 在 [一 15C ,15C] 范围 内 时 ， 转 入 PID 控制 。PID 
调节 器 输入 与 输出 之 间 为 比例 -积分 -微分 关系 ， 即 : 


uD = Ke + 让 |ecOdrt To 人 人 2] 


然而 ， 若 单纯 采用 普通 PID 控制 难以 取得 好 的 控制 效果 ， 因 此 需要 对 普通 PID 进 
行 改进 。 在 本 系统 中 ,进行 了 不 完全 微分 和 分 区 积分 的 改进 。 

在 普通 PID 中 ， 当 有 阶 跃 信号 输入 时 ， 微 分 项 输出 急剧 增加 ， 容 易 引 起 调节 过 程 的 
振荡 从 而 导致 调节 品质 下 降 。 因 此 ， 可 以 在 控制 器 中 串 接 低 通 滤波 器 (一 阶 惯性 环节 ) 来 
抑制 高 频 干扰 。 这 就 是 不 完全 微分 PID 控制 。 

此 外 ， 系 统 中 加 入 积分 校正 后 ,会 产生 过 大 的 超 调 量 。 而 电阻 炉 具 有 单 向 升温 性 ， 
降温 是 依靠 自然 冷却 ， 当 温度 一 旦 超 调 就 很 难 用 控制 手段 使 其 迅速 降温 。 在 本 控 温 系统 
中 ， 采 用 分 区 积分 的 策略 ， 既 保持 了 积分 的 作用 ， 又 减 小 了 超 调 量 ， 使 得 控制 性 能 有 了 
很 大 的 改善 。 分 区 积分 控制 实质 是 根据 偏差 所 在 的 区 域 与 偏差 变化 趋势 ， 通 过 变化 积分 
系数 来 改变 控制 强度 。 


问题 : 
(1) 何 为 PID 控制 ? PID 控制 的 控制 规律 是 什么 ? 
(2) 为 什么 要 对 普通 PID 控制 进行 改进 ? 具体 有 哪些 改进 方法 ? 
区 资料 来 源 : 潘 健 , 陈 尉 , 刘斌， 模糊 PID 在 工业 电阻 炉 温度 控制 中 的 应 用 . 
自动 化 技术 与 应 用 , 2007，26(3). 


9. 1 控制 器 的 控制 规律 


记 汪 科 仙 可 的 控 司 痪 全 二 下挫 侧 才 六 人 随时 间 变 化 的 规律 。 它 通 







1: (9-1) 
控制 器 的 基本 控制 规律 有 位 式 控制 、 积 分 (ID) 控制 和 微分 (D) 控 制 四 种 
以 及 它们 的 组 合 形式 ， ms 际 制 、 比 例 微分 5CPD) 控 制 和 比例 积分 微分 (PID) 控 
制 。 下 面 分 别 介绍 控制 器 的 纲 律 。 


9.1.1 pe ~ Wa 
EE 双 位 控制 


位 式 控制 中 最 队 es 制 的 控制 规律 是 当 测量 值 大 于 给 定 值 时 ， 
ls le 大 (或 最 小 )， 而 涩 测量 值 小 于 给 定 值 时 ， 则 输出 值 为 最 小 (或 最 
大 )， 即 控制 器 只 有 两 个 输出 值 ， 相 应 的 控制 机 构 只 有 开 和 关 两 个 极限 位 置 ， 因 此 又 称 开 
关 控 制 。 
理想 的 双 位 控制 器 其 输出 " 与 输入 偏差 e 之 间 的 关系 为 
| e>0( 或 e<0) 
Umn CE 二 0( 或 e 二 0) 
理想 的 双 位 控制 特性 如 图 9. 2 所 示 。 利 用 双 位 控制 的 系统 中 ， 控 制 机 构 的 动作 非常 频 
繁 ， 这 样 会 使 系统 中 的 运动 部 件 (如 继电器 、 电 磁 阀 等 ) 因 动作 频繁 而 损坏 ， 因 此 实际 应 用 
的 双 位 控制 器 具有 一 个 中 间 区 。 偏 差 在 中 间 区 内 时 ， 控 制 机 构 不 动作 。 当 被 控 变 量 的 测量 
值 上 升 到 高 于 给 定 值 某 一 数值 ( 即 偏差 大 于 某 一 数值 ) 后 ， 控 制 器 的 输出 变 为 最 大 wn， 控 
制 机 构 处 于 开 ( 或 关 ) 的 位 置 ， 当 被 控 变 量 的 测量 值 下 降 到 低 于 给 定 值 某 一 数值 ( 即 偏差 小 
于 某 一 数值 ) 后 ， 控 制 器 的 输出 变 为 最 小 ws， 控制 机 构 才 处 于 关 ( 或 开 ) 的 位 置 。 所 以 实际 
的 双 位 控制 器 的 控制 特性 如 图 9.3 所 示 。 
在 双 位 控制 系统 中 ， 由 于 双 位 控制 器 只 有 两 个 特定 的 输出 值 ， 相 应 的 控制 闪 也 只 有 两 
个 极限 位 置 ， 被 控 变量 不 可 避免 地 产生 持续 的 等 幅 振荡 过 程 。 要 使 控制 过 程 平稳 下 来 ， 必 
须 使 用 输出 大 小 能 连续 变化 的 控制 器 ， 并 通过 引入 微分 、 积 分 等 控制 规律 来 提高 控制 
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图 9.2 理想 的 双 位 控制 特性 9.3 实际 的 双 位 控制 特性 







9.1 2 ”比例 控制 规律 人 丛 

先 来 看 一 个 日 常生 活 中 的 水 位 控制 实例 ， 如 图 9.4 馈 泡 、 如 果 靠 人 工 维持 水 位 ， 进 水 
赣 的 开 度 可 根据 偏差 大 小 而 定 。 当 水 位 低 于 给 定位 星 \ 必须 将 进 水 章 开 大 些 ， 水 位 低 得 越 
多 ， 阁 门 的 开 度 也 应 该 越 大 。 反 之 ， 当 水 位 时 ， 就 应 该 把 阀门 关 小 些 ， 高 得 越 
多 应 该 关 得 越 小 。 We 控制 进 水 阅 ， 使 进 水 阅 开 度 的 变化 量 与 
水 位 偏差 成 比例 。 inn 千 时 可 以 模仿 这 个 动作 规律 ， 这 就 称 为 比例 








控制 规律 ， 记 为 了 控制 。 
为 了 易于 理解 比例 控制 







析 它 的 特点 ， 茎 效 见 图 9. 5 所 示 浮 子 杠杆 式 水 位 控 
二 过 阔 杆 使 调节 闪 关 小 ， 因 而 减 小 
:用 。 如 果 把 动 看 成 控制 器 的 输入 量 并 用 “ 表示 ， 
是 控制 器 的 输 1 和 表示 。 当 杠杆 支点 B 的 位 置 决 定 以 后 ， 

小 得， 凤 sx 与 在 数 人 上 夏 比例 ， 因 此 








图 9. 4 水 位 控制 系统 实例 图 9.5 浮子 杠杆 式 水 位 控制 器 


对 于 具有 比例 控制 规律 的 控制 器 ， 其 输出 变化 量 Au 与 输入 偏差 e 之 间 成 比例 关 
系 ， 即 


Au=K,*e C9 = 

式 中 : K; 为 一 个 可 调 的 放大 倍数 ， 即 比例 增益 。 
比例 控制 的 输出 响应 曲线 如 图 9. 6 所 示 ， 输 出 与 输入 呈 比 例 关 系 。 由 式 (9- 3) 可 以 看 
出 ， 比 例 控制 的 放大 倍数 K, 是 一 个 重要 的 系数 ， 它 决定 了 比例 控制 作用 的 强 弱 。 开 , 越 











大 ， 比 例 控制 作用 越 强 。 在 实际 的 比例 控制 器 中 , 习惯 。t 


上 使 用 比例 度 8 而 不 用 放大 倍数 天 ,来 表示 比例 控制 作用 
的 强 弱 。 | -| 


仍然 看 图 9.5， 浮 子 的 位 移 量 和 闪 杆 的 位 移 量 之 间 的 “ 1 5 
关系 取决 于 支点 B 的 位 置 。 如 果 支 点 B 恰 在 杠杆 的 中 央 ， sf | 
即 a 和 6 相等 ， 则 浮子 升 高 多 少 阀门 也 就 关 小 多 少 ， 阀 门 





















































开 度 的 变化 和 偏差 之 间 就 成 为 1 : 1 的 关系 。 如 果 支 点 B | 
向 右 移动 ， 使 4 二 5， 则 只 要 出 现 少许 偏差 ,阀门 开 度 就 2 
会 变化 很 多 ， 显然， 这 样 会 使 控制 作用 更 为 灵敏 。 通 党 中 六 


把 比值 a :5b 称 为 比例 度 或 比例 带 。 为 了 更 为 普通 ,将 比 


例 度 给 出 如 下 定义 。 6 比例 控制 规律 的 响应 曲线 
所 谓 比 例 度 就 是 指控 制 器 输入 的 变化 相 wave mm 


用 式 子 表示 为 
全 


0% (9-4) 










式 中 : emwx 一 emn 输 入 最 大 变化 量 ， 时 量程 ，wwwx 一 wnin 输 出 最 大 变化 量 ， 即 控制 器 输 


出 的 工作 范围 。 ~ 
i 和 
100% (9—5) 


1 ,Unox 


p Cpmx 


tng mae ' 


此 时 比例 度 6 


是 标准 统一 信号 ， 即 wwx 一 wrin 二 rwx 一 enin， 


6= 志 X100% (9-6) 

对 于 一 个 具体 的 比例 作用 控制 器 ， 指 示 值 的 刻度 范围 eww 一 em 及 输出 的 工作 范围 
xx 一 tin 应 是 一 定 的 ， 所 以 由 式 (9- 5) 可 以 看 出 ， 比 例 度 8 与 放大 倍数 K， 成 反比 ， 也 就 
是 说 ， 控 制 器 的 比例 度 9 越 小 ， 它 的 放大 倍数 K, 就 越 大 ， 它 将 偏差 e 放大 的 能 力 越 强 ， 
反之 亦 然 。 因 此 比例 度 $ 和 放大 倍数 KK, 都 能 表示 比例 控制 器 控制 作用 的 强 弱 。 

比例 控制 具有 及 时 迅速 的 优点 ， 但 是 它 容易 出 现 余 差 ， 这 是 由 比例 控制 本 身 固 有 的 特 
性 所 决定 的 。 如 果 偏 差 为 零 ， 控 制 器 的 输出 就 不 会 发 生变 化 ， 那 么 系统 也 就 无 法 保持 平 
衡 。 余 差 的 大 小 可 以 通过 控制 比例 增益 Ks 来 改变 ， 即 Ks 越 大 ， 比 例 度 6 越 小 ， 控 制 精 度 
越 高 ， 系 统 的 余 差 也 就 越 小 。 

不 同比 例 度 对 比例 控制 过 渡 过 程 的 影响 如 图 9.7 所 示 。 

图 9.7(b) 中 曲线 的 被 控 变 量 发 生 等 幅 振 荡 ， 此 时 的 比例 度 称 为 临界 比例 度 6.。 当 
6 时， 系统 会 发 生发 散 振荡 ， 如 图 9.7(a) 所 示 ; 当 6>6. 并 增 大 到 适当 值 时 ， 过 渡 过 程 
曲线 比较 理想 ， 如 图 9.7(c) 所 示 ; 当 比 例 度 太 大 时 ,被 控 量变 化 缓慢 ， 有 较 大 的 余 差 ， 如 
图 9.7(d) 所 示 。 通 常 希望 的 是 被 控 量 比 较 平稳 而 余 差 又 不 大 ， 豪 减 比 大 约 为 4: 1 一 10 :1 
的 曲线 ， 如 图 9.7(c) 所 示 。 








2151 


\ 热 加 工 测控 技术 “==-====- 


1216 





OA 


(a) 6<64 (b)5=5x (c) 5 适 (四 5 太 大 
图 9.7 比例 度 对 比例 控制 过 渡 过 程 的 影响 


比例 控制 规律 是 一 种 最 基本 的 控制 规律 ， 适 合 于 干扰 较 小 、 对 象 的 滞后 较 小 而 时 间 常 
数 并 不 大 小 、 控 制 精度 要 求 不 高 、 允 许 在 一 定 范围 内 有 余 差 的 场合 。 


9. 1.3 ”积分 控制 和 比例 积分 控制 规律 


， 积 分 控制 规律 RR 


比例 控制 的 结果 不 能 使 被 控 变 量 回复 到 更 控制 精度 不 高 ， 所 以 ， 有 


时 把 比例 控制 比 作 “ 粗 调 ”， 这 天 比例 六 。 当 对 控制 精度 有 更 高 要 求 时 ， 必 须 在 
比例 控制 的 基础 上 ， 再 加 上 能 消除 余 ; 制作 用 。 














当 控制 器 的 输 ; 上 变化 量 Au 与 输 se 的 积分 成 比例 时 ， 就 是 积分 控制 规律 。 积 
控制 规律 的 数学 


六 Au 一 Kiled ed k= 


式 中 : 天 ,为 积分 上 ， 称 为 积分 和， Ti=1/Ki。 

由 式 (9 一 双 PH Re 信号 的 大 小 不 仅 取决 于 偏差 信号 e 的 大 小 ， 
而 且 主要 取决 :存在 的 时 间 长 短 有 偏差 .尽管 偏差 可 能 很 小 ， 但 它 存 在 的 时 间 
越 长 ， 输 出 pe 号 就 变化 越 大 。 


积分 控制 作用 的 特性 可 以 由 阶 跃 输 入 下 的 输出 来 说 明 。 当 控制 器 的 输入 偏差 。 是 一 常 
数 A 时 , 式 (9 -7) 就 可 写 为 : 








Au= Kiledt = Ri (9-8) 


在 阶 路 输入 作用 下 的 输出 变化 曲线 如 图 9.8 所 示 。 从 图 9. 8 中 可 以 看 出 ， 当 积分 控制 
器 的 输入 是 一 常数 A 时 ， 输 出 是 一 直线 ， 其 斜率 与 Ki 
有 关 。 从 图 中 还 可 以 看 出 ， 只 要 偏差 存在 ， 积 分 控制 器 
的 输出 就 随 着 时 间 不 断 增 大 (或 减 小 ) 。 
对 式 (9-7) 微 分 ， 可 得 


2 1 
=K + (9-9) 
从 上 式 可 以 看 出 ， 积 分 控制 器 输出 的 变化 速度 与 偏 
差 成 正比 。 这 就 进一步 说 明了 积分 控制 规律 的 特点 是 : 
0 


只 要 偏差 存在 ， 控 制 器 输出 就 会 变化 ， 调 节 机 构 就 要 动 
作 ， 系 统 不 可 能 稳定 。 只 有 当 偏 差 消 除 时 ( 即 e 一 0)， 输 
图 9. 8 ”积分 控制 规律 的 响应 曲线 ”出 信号 才 不 再 继续 变化 ， 调 节 机 构 才 停止 动作 ， 系 统 才 
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| 能 稳定 下 来 。 这 也 就 是 说 ， 积 分 控制 作用 在 最 后 达到 稳定 时 ， 偏 差 是 等 于 零 的 。 

虽然 积分 控制 规律 可 以 消除 偏差 ， 但 是 控制 动作 缓慢 ， 在 偏差 信号 刚 出 现时 ， 控 制作 
很 弱 ， 不 能 及 时 克服 系统 扰动 的 影响 ， 致 使 被 控 参 数 的 动态 偏差 增 大 ， 控 制 过 程 拖 长 ， 
甚至 使 系统 难以 稳定 。 因 此 ， 很 少 单独 使 用 积分 控制 ， 绝 大 多 数 是 把 积分 控制 和 比例 控制 
合 起 来 ， 形 成 比例 积分 控制 器 。 


2. 比例 积分 控制 规律 


比例 控制 规律 是 输出 信号 变化 量 与 输入 偏差 成 比例 ， 因 此 作用 快 ， 但 有 余 差 。 而 积分 
控制 规律 能 消除 余 差 ， 但 作用 较 慢 。 比 例 积分 控制 规律 是 这 两 种 控制 规律 的 结合 ， 因 此 也 
就 吸取 了 两 者 的 优点 。 比 例 积分 控制 规律 可 用 下 式 表示 : 

















hs 









AM 二 ko(e+ 云 |) 褒 (9-10) 
当 输入 偏差 是 一 幅度 为 A 的 阶 跃 变 化 时 ， 比 例 积 
控制 器 的 输出 是 比例 和 积分 两 部 分 之 和 ， 其 控制 规 和 办 四 
图 9. 9 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ，Au 的 变化 一 时 0 | 
阶 跃 变 化 ， 其 值 为 K,A， 这 是 比例 作用 的 结 虚 AN 然 后 随 ! 
时 间 逐 渐 上 升 ， 这 是 积分 作用 的 结果 。, 比 农 是 即时 ~ 







的 、 快 速 的 ， 而 积分 作用 是 缓慢 的 、 涉 近 此 

由 于 比例 积分 控制 是 在 比例 队 此 础 上 ， 
积分 控制 ， 相 当 于 在 “ 粗 调 sJ 的 基 钳 上 再 加 上 “ 
所 以 既 具 有 控制 及 时 、 普 
余 差 的 性 能 。 


可 写 为 > 


Ar 一 Kp AT 十 机 "AL co 
1 


式 (9 -11) 中 ,第 一 部 分 表示 比例 部 分 的 输出 ， 第 二 部 分 表示 积分 部 分 的 输出 。 在 时 
间 1 二 TI 时 ， 有 人 Au 二 2KbA， 这 说 明 ， 当 总 的 输出 等 于 比例 作用 输出 的 两 倍 时 ， 其 时 间 就 
是 积分 时 间 Ti。 积 分 时 间 五 越 小 ， 表 示 积 分 速度 Ki 越 大 ， 积 分 特性 曲线 的 斜率 越 大 ， 即 
积分 作用 越 强 。 反 之 ,积分 时 间 五 越 大 ， 表 示 积 分 作用 越 弱 。 若 积分 时 间 为 无 穷 大 ， 则 
表示 没有 积分 作用 ， 控 制 器 就 成 为 纯 比 例 控制 器 了 。 
职 分 时 间 对 过 渡 过 程 的 影响 具有 两 重 性 。 当 缩短 积分 时 间 ， 加 强 积分 控制 作用 时 ， 一 
方面 克服 余 差 的 能 力 增加 ， 这 是 有 利 的 一 面 。 但 另 一 方面 会 使 过 程 振荡 加 剧 ， 稳 定性 降 
低 。 积 分 时 间 越 短 ， 振 荡 倾 向 越 强烈 ， 甚 至 会 成 为 不 稳定 的 发 散 振荡 ， 这 是 不 利 的 一 面 。 

在 同样 的 比例 度 下 ， 积 分 时 间 五 对 过 渡 过 程 的 影响 如 图 9. 10 所 示 。 

从 图 9. 10 可 以 看 出 ， 积 分 时 间 五 过 大 或 过 小 均 不 合适 。 积 分 时 间 五 过 大 ， 积 分 作 
太 弱 ， 余 差 消除 很 慢 ， 如 图 9. 10 (c) 所 示 ， 当 人 一 o° 时 ,成 为 纯 比 例 控制 器 ， 余 差 将 得 不 
到 消除 ， 如 图 9.10(d) 所 示 ; 积分 时 间 T 太 小 ， 过 渡 过 程 振荡 太 剧 烈 ， 如 图 9. 10 (a) 所 
示 ; 只 有 当 全 适当 时 ， 过 渡 过 程 能 较 快 地 衰减 而 且 没有 余 差 ， 如 图 9. 10 (b) 所 示 。 

比例 积分 控制 规律 适用 于 控制 通道 滞后 较 小、 负荷 变化 不 大 、 被 控 参 数 不 允 许 有 余 差 
的 场合 。 









图 9. 9 PI 控制 规律 的 响应 曲线 















































2171 


\ 热 加 工 测控 技术 “=======- 


1218 





Au Au | 信和 ~ 
A FO 产 o 

(a) 积分 时 间 太 小 (b) 积分 时 间 适 当 (0) 积分 时 间 太 大 (qd) 积分 时 间 无 穷 大 
图 9 10 积分 时 间 对 过 渡 过 程 的 影响 


9. 1.4 微分 控制 和 比例 微分 控制 规律 


1. 微分 控制 规律 伦 
比例 积分 控制 规律 由 于 同时 具有 比例 控制 规律 i 针对 不 同 的 对 
象 ， 比 例 度 和 积分 时 间 两 个 参数 均 可 以 调整 ， z 围 较 宽 ， 工 业 上 多 数 系统 都 可 采 
用 。 但 是 当 对 象 滞后 特别 大 时 ， 可 能 控制 时 间 * 最 大 偏差 较 大 ， 当 对 象 负 荷 变化 特别 
剧烈 时 ， 由 于 积分 作用 的 迟缓 性 质 ， 不 够 及 时 ， 系 统 的 稳定 性 较 差 。 在 上 述 情 


况 下 ， 可 以 采用 微分 控制 作用 。 
变化 量 Au re 的 关系 可 用 下 式 表示 : 
Ax 一 (9- 12) 


具有 微分 os 
式 中 ， Tb 为 微分 四 dy/dt 为 偏差 对 时 间 -i 的 变化 速度 。 
ne i 的 办 上 变化 也 越 大 ， 即 微分 作用 的 输出 大 
小 与 偏差 变 从 成 正比 。 对 于 不 变 的 偏差 ， 不管 这 个 偏差 有 多 大 ， 微 分 作用 
的 输出 总 是 零 ， 这 是 微分 作用 的 缺点 。 但 是 ， 只 要 出 现 偏 差 变化 的 趋势 ， 即 使 很 小 ， 它 也 
马上 进行 控制 ， 故 有 超前 控制 之 称 。 
如 果 控 制 器 的 输入 是 一 阶 路 信号 ， 则 微分 控制 器 的 输出 如 图 9. 11(b) 所 示 。 在 输入 变化 





























et 的 瞬间 ， 输 出 趋 于 无 穷 大 。 在 此 以 后 ， 由 于 输入 不 再 变 
化 , 输出 立即 降 到 零 。 在 实际 工作 中 ， 要 实现 图 9.11(b) 
I 所 示 的 控制 作用 是 很 难 的 或 不 可 能 的 ， 也 没有 什么 实用 价 
A 值 。 这 种 控制 作用 称 为 理想 微分 控制 作用 。 图 9. 11(0) 所 
示 是 一 种 近似 的 微分 作用 ， 在 阶 跃 输入 发 生 时 刻 ， 输 出 
Ax 突然 上 升 到 一 个 较 大 的 有 限 数值 (一 般 为 输入 幅 值 的 5 

避 > ” 售 或 更 大 )， 然 后 呈 指 数 规律 衰减 直至 零 。 
i 马 不 管 是 理想 的 微分 作用 ,还 是 近似 的 微分 作用 ， 都 
at 有 这 样 的 特点 ， 在 偏差 存在 但 不 变化 时 ， 微 分 作用 都 没 
有 输出 。 也 就 是 说 ， 微 分 控制 作用 对 恒定 不 变 的 偏差 是 
没有 克服 能 力 的 。 因 此 ， 微 分 控制 器 不 能 作为 一 个 单独 








0 * 


a 的 控制 器 使 用 。 在 实际 上 ， 微 分 控制 总 是 与 比例 控制 或 
图 9. 11 微分 控制 规律 的 响应 曲线 ”比例 积分 控制 同时 使 用 的 。 
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2. 比例 微分 控制 规律 


比例 微分 控制 器 具有 比例 微分 控制 规律 ， 其 输出 变 
化 量 Ax 与 输入 偏差 e 关系 式 为 


Au=Kr (e+ TE) (9-13) 


由 式 (9-13) 可 以 看 出 : 比例 微分 控制 器 的 输出 Au 等 于 比例 作用 的 输出 Axe 与 微分 作 
用 的 输出 Axp 之 和 。 改 变 比例 度 8( 或 Ke) 和 微分 时 间 To 分 别 可 以 改变 比例 作用 的 强 弱 和 
微分 作用 的 强 弱 。 

攻 例 微分 控制 器 在 输入 阶 跃 信号 A 的 作用 下 ， 输 出 响应 曲线 如 图 9. 12 所 示 ， 这 是 理 
想 的 比例 微分 控制 器 。 但 由 于 比例 微分 控制 缺乏 抗 干扰 能 力 ， 当 偏差 信号 e 中 含有 高 频 干 
扰 时 ， 会 造成 输出 大 幅度 变化 ， 引 起 执行 器 误 动 作 。 因 此 ， 的 比例 微分 控制 器 都 要 限 
制 微分 输出 的 幅度 ， 使 之 具有 饱和 性 。 实 际 比例 微分 E 阶 跃 输入 信号 的 作用 下 输出 
响应 曲线 如 图 9. 13 所 示 。 控 制 器 微分 作用 的 强 强 总 四 与 比例 作用 相 比 较 来 衡量 的 。 
工程 上 把 阶 跃 输入 作用 下 ， 比 例 微分 控制 器 输出 的 其 td 但 下 罗 册 比例 作 用 7 生 的 六 
出 变化 值 之 比 ， 称 为 微分 增益 Ko， A 

从 图 9. 13 中 可 以 看 出 ， 控 制 器 输出 g 始 值 为 Kp KbA， 主要 是 微分 作用 的 输出 。 然后 
随 着 时 间 的 增加 ， 微 分 输出 下 降 ， 但 汞 少儿 想 全 完成 ， 而 是 按时 间 


常数 为 如 (mp 一 AN 降 的 快 微分 时 间 Th， 最 后 稳定 在 KrA， 
为 比例 作用 的 输出 。 微 分 时 - ， 9 小 ， 微 分 作用 越 弱 。 


NX 2 A , 


0.632Kr4 Ko-l 














































Aup. KpA Kp-l 











to 1 To/Ko=tp 


图 9. 12 理想 的 PD 控制 规律 的 阶 跃 相应 曲线 。 “图 9.13 实际 的 PD 控制 规律 的 阶 跃 相应 曲线 
微分 输出 的 大 小 与 偏差 变化 速度 及 微分 时 间 To 成 正比 。 微 分 时 间 越 长 ， 微 分 作用 就 
越 强 。 微 分 时 间 对 过 渡 过 程 的 影响 如 图 9. 14 所 示 。 


je 


人 微分 时 间 太 大 “ 外 微分 时 间 适 当 " (9 微分 时 间 太 小 “ 《d 微分 时 间 为 只 
四 9. 14 ”微分 时 间 对 过 渡 过 程 的 影响 
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从 图 9.14 中 可 以 看 出 ， 若 微分 时 间 To 选择 适当 ， 被 控 变 量 的 过 渡 过 程 比较 理想 ,不 


1220 


会 产 4 





EE 振荡， 如 图 9. 14(b) 所 示 ; 车 To 选择 太 大 ， 微 分 作用 太 强 ， 引 起 被 控 变 量 剧烈 振 


荡 ， 如 图 9. 14(a) 所 示 ; 若 To 选择 太 小 ， 对 惯性 大 的 调节 对 象 的 调节 不 够 及 时 ， 如 


图 9. 





4(c) 所 示 ; 当 To 二 0 时 ， 微 分 作用 就 消除 了 。 


微分 控制 是 根据 偏差 变化 速度 进行 控制 的 ， 即 使 偏差 很 小 ， 只 要 出 现 变化 趋势 ， 马 上 





就 有 控制 作用 输出 ， 即 微分 具有 超前 作用 。 对 于 具有 容量 滞后 的 过 程控 制 通道 ， 引 兴 微分 


控制 对 于 改善 系统 的 动态 性 能 指标 有 显著 的 效果 。 因 此 ， 对 于 控制 通道 的 时 间 常 数 或 容 


滞后 较 大 的 场合 ， 为 了 提高 系统 的 稳定 性 ， 减 小 动态 偏差 等 可 选用 比例 微分 控制 ， 如 湿度 


对 象 和 


分 控制 。 


和 5 


制 器 。 





| 
人 


H 


此 例 微分 控制 过 程 是 存在 余 差 的 。 为 了 消除 余 
有 比例 、 积 分 、 微 分 三 种 控制 作用 的 控制 器 称 


比例 积 EE 


阶 跃 信号 A 输入 时 ， 














竺 别 适 用 。 但 对 于 纯 滞 后 较 大 ， 测 量 信号 有 噪声 或 周期 性 扰动 的 系统 ， 则 不 宜 采 用 微 


模拟 PID 控制 规律 







上 常 引入 积分 作用 。 同 时 具 
积分 微分 控制 器 ,简称 为 PID 控 


式 表示 


,) 





(9-14) 


Au 一 EN ed 十 牟 
式 (9 一 14) 可 见 ，PI A 是 比例 、 i :种 控制 作用 的 琶 加 。 当 有 
人 器 


B 信 于 比例 输出 Axp、 积 分 输出 Am 
nn 如 图 9. 15 所 示 。 


出 
5 可 见 ，PID 控制 器 在 阶 跃 输入 下 ， 开 始 
时 条 疫 分 在 用 的 输出 变化 最 大 ， 使 总 的 输出 大 幅度 地 


变化 上 产生 一 个 强烈 的 “超前 ”控制 作用 ， 这 种 控制 
作用 可 看 成 为 “ 预 调 ”。 然 后 微分 作用 逐渐 消失 ， 积 和 
输出 逐渐 占 主导 地 位 ， 只 要 余 差 存在 ， 积 分 作用 就 不 
断 增加 。 这 种 控制 作用 可 看 成 为 “ 细 调 ”"， 一 直到 余 差 
完全 消失 ， 积 分 作用 才 有 可 能 停止 。 ple 
中 ， 比 例 作 用 是 自始至终 与 偏差 相对 应 的 ， 它 一 直 是 
一 种 最 基本 的 控制 作用 。 

PID 控制 器 中 ， 有 三 个 可 以 调整 的 参数 ， 就 是 比 
图 9.15 PID 控制 规律 的 例 度 8、 积分 时 间 石和 微分 时 间 Tp。 适当 选取 这 三 个 

阶 跃 响应 曲线 参数 的 数值 ， 可 以 获得 良好 的 控制 质量 。 

ee 因此 具有 较 好 的 控制 性 能 。 但 这 并 不 意味 














着 在 伯 


较 快 、 





E 何 条 件 下 ,采用 这 种 控制 器 都 是 最 合适 的 。 一 般 来 说 ， 当 对 象 滞后 较 大 、 负 和 荷 变 化 
不 允许 有 余 差 的 情况 下 ， 可 以 采用 ee 如 果 采 用 比较 简单 的 控制 器 已 能 满 

















足 生产 要 求 ， 那 就 采用 简单 控制 器 。 对 于 一 台 实 际 的 PID 控制 器 ， 如 果 把 微分 时 间 调 到 
零 ， 其 就 相当 于 一 台 PI 控制 器 ; 如 果 把 积分 时 间 放 到 最 大 ， 其 就 相当 于 一 台 PD 控制 器 ; 
如 果 把 微分 时 间 调 到 零 ， 同 时 把 积分 时 间 放 到 最 大 ， 此 时 ,其 主 相当 于 一 台 纯 比例 控 





制 器 。 
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比例 、 积 分 、 微 分 控制 作用 分 析 


PID 控制 器 有 简单 的 控制 结构 ， 在 实际 工作 中 又 较 易 于 整定 ， 因 此 在 工业 过 程控 制 
中 有 最 广泛 的 应 用 。 现 在 以 一 个 二 阶 系统 实例 来 说 明 PID 控制 中 各 参数 的 作用 。 

1. 比例 控制 的 作用 

当 把 天 和 Ko 的 值 设 为 零 的 时 候 ， 只 有 开 , 起 作用 ， 则 当 开 , 增 大 时 ， 闭 环 系统 响 
应 的 灵敏 度 增 大 ， 稳 态 误差 减 小 ， 当 达到 某 个 Ks 的 值 ， 闭环 系统 趋 于 不 稳定 ， 如 
图 9.16 所 示 ， 图 中 Kp 分 别 取 值 为 10、20、30、50，K 和 Kp 都 取 0。 可 以 看 出 : 随 
着 Kp 的 增 大 ， 系 统 响应 速度 越 快 ， 但 是 超 调 也 随 着 增 大 ， 当 rKp 达到 50 的 时 候 ， 系 统 
已 经 开始 趋 于 不 稳定 了 。 论 

2. 积分 控制 的 作用 CS 

在 积分 控制 中 ， 控 制 器 的 输出 与 输入 误差 信 R 汾 成 正比 关系 。 对 一 个 自动 控制 
系统 ， 如 果 在 进入 稳 态 后 存在 稳 态 误差 ， 则 j 系 统 是 有 稳 态 误差 的 。 只 有 比例 
控制 的 系统 是 存在 稳 态 误差 的 。 为 了 研究 的 作用 ， 可 以 把 Kp 的 值 固定 ， 采 用 
PI 控制 ， 在 这 个 例子 中 ， 把 Kp 的 值 je Ki 分 别 取 为 0、5、10、15。 做 出 控制 
的 图 形 ， 如 图 9. 17 所 示 。 















图 9.16 PID 控制 参数 Ke 的 作用 图 9. 17 PID 控 制 参数 Ki 的 作用 


由 图 9. 17 可 以 看 出 : 积分 作用 的 存在 可 以 减少 甚至 消除 稳 态 误差 ， 但 是 随 着 积分 
作用 的 加 强 ， 系 统 的 超 调 逐 渐变 大 ， 系 统 将 变 得 不 稳定 。 

3. 微分 控制 作用 

如 果 仅 存在 PI 控制 ， 没 有 添加 微分 控制 的 话 ， 系 统 可 以 达到 稳定 ， 且 可 以 没有 稳 
态 误差 ， 不 过 存在 比较 大 的 超 调 。 由 于 微分 作用 反映 系统 偏差 变化 率 ， 能 预见 偏差 变化 
的 趋势 ， 因 此 能 产生 超前 的 控制 作用 ， 在 偏差 还 没有 形成 之 前 ， 已 被 微分 调节 作用 消 
除 。 微 分 作用 不 能 单独 使 用 ， 要 与 另外 两 种 调节 规律 结合 ， 组 成 PD 或 者 PID 控制 器 。 
这 里 让 这 个 二 阶 系统 的 Kp 二 15，K1 二 15，Kop 分 别 取 0、1、2、10。 做 出 系统 的 误差 图 
形 ， 如 图 9. 18 所 示 。 可 以 看 出 : Ko 的 存在 大 大 减少 了 超 调 ， 不 过 微分 作用 过 大 会 导致 
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所 热 加 工 测控 技术 “==-===-- 


系统 稳定 时 间 延 长 。 








1 
1 
| 
图 9.18 PID 控制 参 


由 以 上 对 比分 析 可 以 知道 ，PID 控制 是 的 算法 ， 通 过 参数 的 调节 ， 能 够 使 
系统 达到 稳定 ， ee 
区 资 料 来 源 : /yangsky. com/ researches/teams/2009/ PID. html. 


9.1.6 数字 PID 控制 算法 ES 党 








PID 控制 是 热 加 工 


。 前 面 讲述 的 所 有 控制 规律 都 可 用 







ee 的 一 和 


相应 的 模拟 电路 来 实现 。 ) 随 着 计算 机 技 本 技术 的 发 展 ， 数 字 控制 也 相应 地 发 展 起 
来 。 当 然 ， 可 民 路 代替 模拟 法 实现 数字 PID 控制 ， 但 是 更 为 行 之 有 效 的 
方法 是 将 挖角 散 化 ， 如 在 连续 PID 次 制 规律 中 用 差分 代替 微分 ， 用 分 步 累 加 代替 积 


分 即 可 。 但 在 具体 实现 时 ， 还 有 一 些 细节 需要 注意 。 
1. 数字 PID 控制 的 基本 形式 
为 了 方便 分 析 问 题 ， 将 式 (9 - 13) 的 连续 PID 控制 规律 写成 如 下 形式 : 


uD) = Ke[ co 十 大 | el To ee| 


式 中 : e(1) 为 控制 器 输入 偏差 信号 ; u(1) 为 控制 器 输出 信和 号， 一 般 为 给 予 受 控 对 象 的 控制 
售 号， 其 他 符号 的 定义 同 前 。 
数字 调节 器 的 特点 是 断 续 动作 。 它 以 采样 周期 T 为 间隔 ， 对 偏差 信号 (0 采样 和 作 
模 / 数 转换 后 ， 按 一 定 的 控制 规律 算出 输出 值 ， 再 经 数 / 模 转 换 向 外 送出 。 当 采样 周期 工 很 
小 时 ， 可 以 通过 离散 化 ， 将 式 (9 - 15) 直 接 化 为 差分 方程 。 为 此 用 一 阶 差分 代替 一 阶 微分 ， 
累加 代替 积分 ， 连 续 PID 控制 将 变 为 离散 化 的 PID 控制 ， 即 
uk) = Ke (eC) 1 Ee) | 时 [eh) eC(k— 1)] (9-16) 


式 (9- 16) 为 位 置式 PID 算法 公式 。 这 是 控制 算法 的 一 种 非 递 推 公式 ， 在 计算 u(k) 
时 ， 不 仅 需要 本 次 与 上 次 采样 的 输入 值 eC(k) 和 el(k 一 1)， 而且 还 需要 用 到 e(0) 一 e(CA) 的 所 
有 值 。 当 很 大 时 ， 直 接 用 上 式 计算 是 很 不 方便 的 。 为 此 ， 应 把 它 化 成 递 推 公式 。 根 据 
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(9=15) 






































式 (9 一 16) 可 写 出 & 一 1 次 采样 的 输出 为 



































u(k—1) Koleck—1 D+ 下 各 oD 于 [eck D 一 <( 2)]} (9-17) 
由 式 (9- 16) 和 式 (9 - 17) 可 得 
Au(k) =u(k)—u(k—1) =ave(k) tare(k—1) +are(k—2) (9-18) 
T 人 T 
式 中 : qo 二 Kp t+ 下 ); a= 一 Ke (1+2 于 ); 4s=Ke* 对 。 


式 (9 一 18) 为 增 量 式 PID 算法 公式 。 按 式 (9 -18) 计 算 k 次 采样 的 数字 控制 器 的 输出 
u(k) 只 需要 本 次 偏差 e(k)、 前 两 次 偏差 eC(8 一 1) 和 eC(k 一 2) 以 及 计算 的 输出 值 (一 1) 。 

在 数字 控制 系统 中 ， 当 需要 限制 输出 量 的 变化 速率 ， 以 及 需要 实现 自动 /手动 无 扰 切 
换 等 场合 ， 使 用 增 量 式 算法 有 许多 便利 之 处 ， 所 以 有 些 控 制 系统 中 不 直接 计算 ulk)， 而 
是 计算 Au(k) 。 

2. 数字 PID 算法 的 改进 形式 

在 实际 使 用 时 为 了 改善 控制 质量 ， 对 PID 算 
PID 算法 。 下 面 简单 介绍 几 种 代表 性 的 PID 3 

1) 不 完全 微分 型 PID 算法 RA 

完全 微分 型 PID se 在 数字 式 控制 器 及 计算 机 控制 中 通常 采用 不 


完全 微分 型 PID 算 法 。 
以 不 完全 微分 的 PID eg 1 为 之 和 > 
uk) = Kr | ED | EE elk—1)]J+Buk—1)) (9-19) 
i 
式 中 ， KE- 起 +7， «oi. 一 般 取 5~10. 
Kp 


该 算法 与 完全 微分 型 算法 相 比 ， 多 出 Bu(k 一 1) 一 项 , 它 是 & 一 1 次 采样 的 微分 输出 值 ， 
算法 的 系数 设置 和 计算 变 得 复杂 ， 但 控制 质量 变 好 。 

完全 微分 作用 在 阶 跃 扰动 的 瞬间 ， 输 出 有 很 大 的 变化 ， 这 对 于 控制 不 利 。 如 果 微 分 时 
间 Top 较 大 ， 比 例 度 6 较 小 ， 采样 时 间 工 又 较 短 ， 就 有 可 能 在 大 偏差 阶 跃 扰动 的 作用 下 引 
起 算式 的 输出 值 超出 极限 范围 ， 输 出 值 溢出 停机 。 另 外 ， 完 全 微分 算法 的 输出 只 在 扰动 产 
生 的 第 一 个 周期 内 有 变化 ， 微 分 仅 在 瞬间 起 作用 ， 从 总 体 上 看 微分 作用 不 明显 ; 而 不 完 如 
微分 算法 在 偏差 阶 跃 扰动 的 作用 下 微分 作用 瞬间 不 是 太 强烈 ,并 可 保持 一 段 时 间 ， 从 总 体 
上 看 ,微分 作用 得 以 加 强 ， 控 制 质量 较 好 。 
2) 积分 分 离 PID 控制 算法 
在 使 用 一 般 PID 控制 时 ， 当 开始 或 停止 工作 的 瞬间 ,或 者 大 幅度 改变 设 定 值 时 ， 由 于 
短 时 间 内 产生 很 大 偏差 .会 造成 严重 超 调 或 长 时 间 的 振荡 。 采 用 积分 分 离 PID 算法 可 以 克 
有 这 一 缺点 。 所 谓 积 分 分 离 ， 就 是 在 偏差 大 于 一 定数 值 时 ， 取 消 积 分 作用 ; 而 当 偏差 小 于 
这 一 数值 时 ， 才 引入 积分 作用 。 这 样 既 可 减 小 超 调 ， 又 能 使 积分 发 挥 消除 余 差 的 作用 。 

积分 分 离 PID 算 法 如 下 : 


k 
wd = Ke {elk) + Ki Ee) + 于 [eR 一 ck D]) (9 -20) 
1 i=0 




















a 
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式 中 : 当 e()sA 时 天 ,一 1， 引 入 积分 作用 ; 当 e() 二 A 时 天 一 0， 积 分 不 起 作用 。 

3) 微分 先行 PID 控制 算法 

在 基本 PID 算法 中 ,因为 PID 运算 是 对 设 定 值 (7) 与 测量 值 y(2) 之 差 进行 的 ， 当 设 
定 值 改变 时 ， 微 分 作用 会 使 控制 器 输出 产生 急剧 的 跳动 ， 即 所 谓 微分 冲击 ， 影 响 工 况 的 稳 
定 。 因 此 ， 在 改变 这 种 控制 器 的 设 定 值 时 ， 必 须 小 心 辟 辟 地 观察 着 输出 的 变化 。 

为 了 改善 这 种 操作 特性 ， 有 人 提出 让 微分 对 设 定 值 ~(2) 不 起 作用 ， 而 只 对 测量 值 (2 
进行 微分 运算 的 算法 ， 称 为 微分 先行 PID 算 法 。 

微分 先行 PID 算法 只 对 测量 值 进行 微分 ， 而 不 是 对 偏差 进行 微分 。 这 样 ， 在 设 定 值 变 
化 时 ， 输 出 不 会 突变 ， 而 被 控 变 量 的 变化 是 较为 缓和 的 。 其 算法 如 下 : 

uk) = Ke (elk) + Ee 于 [yA yk ID]} (9-21) 


4) 比例 微分 先行 PID 控制 算法 冯 

微分 先行 PID 算 法 的 采用 ， 解 决 了 在 改变 设 定 值 时 SY 冲击 的 担心 ,这 使 人 想到 ， 
如 果 对 比例 动作 也 作 同 样 的 修改 ， ,| 设 定 值 的 变更 可 以 更 大 胆 地 进 
行 。 特 别 是 在 数字 仪表 内 ， 因 为 设 定 值 一 般 丘 ， 变 化 是 阶 跃 式 的， 所 以 特别 希望 


























将 比例 冲击 和 微分 冲击 一 起 消除 。 
比例 微分 先行 PID 控制 算法 如 下 : RS 
uk) = ko 人 于 NS + Fre 一 > 一 D]}} (9-22) 


故 智能 Pp 把 入 法 简介 
近年 来 ge 形成 了 许多 形式 的 智能 PID 
控制 。 由 于 它们 吸收 了 智能 控制 和 常规 PID 控制 的 优点 ， 成 为 一 种 较 理想 的 控制 方法 。 
下 面 介 绍 几 种 智能 PID 控制 。 
1. 基于 神经 网 络 的 PID 控制 
在 常规 PID 控制 的 基础 上 ， 加 入 一 个 神经 网 络 控制 器 (NNC) ， 构 成 图 9. 19 所 示 的 
神经 网 络 PID 控制 器 。 








图 9. 19 神经 网 络 PID 控制 


此 时 神经 网 络 控制 器 实际 是 一 个 前 馈 控 制 器 ， 它 建立 的 是 被 控 对 象 的 逆向 模型 。 由 
图 9. 19 看 出 ， 神 经 网 络 控制 器 通过 向 传统 控制 器 的 输出 进行 学 习 ， 在 线 调 整 自 己 ， 目 
标 是 使 反馈 误差 e(1) 或 zi (1) 趋 近 于 零 ， 从 而 使 自己 逐渐 在 控制 作用 中 占据 主导 地 位 ， 
以 便 最 终 取 消 反 馈 控制 器 的 作用 。 但 是 以 PID 构成 的 反馈 控制 器 一 直 存 在 ， 一旦 系统 出 
现 干 扰 ， 反 馈 控 制 器 马上 重新 起 作用 。 因 此 ,采用 这 种 前 馈 加 反馈 的 智能 控制 方法 ， 不 
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仅 可 确保 控制 系统 的 稳定 性 ， 而 且 可 有 效 地 提高 系统 的 精度 和 自 适 应 能 力 。 

2. 模糊 自 适 应 PID 控制 

模糊 自 适应 PID 控制 如 图 9. 20 所 示 。FAC 为 模糊 自 适应 控制 器 ， 与 常规 PID 控制 
器 一 起 组 成 FAPID 控制 。FAPID 控制 的 设计 分 为 独立 的 两 步 进行 ， 简 单方 便 。FAC 的 
输出 即 为 PID 控制 的 输入 。 由 于 模糊 控制 部 分 已 隐 含 对 误差 的 PD 成分， 所 以 在 采用 
FAPID 控制 时 ，PID 控制 器 中 微分 部 分 没有 必要 加 入 。 与 传统 PID 控制 比较 ，FAPID 
控制 大 大 减 小 了 超 调 量 ， 提 高 了 抗 干扰 能 力 ， 缩 短 了 调节 时 间 。 


| 








MD) 

































































3. 专家 PID 控制 器 > 
具有 专家 系统 的 自 适应 PID a 它 由 参考 模型 、 可 调 系 统 和 专家 
系统 组 成 。 其 中 ， 参 考 模型 由 和 参考 模型 交接 对 象 组 成 ;可 调 系统 由 效 字 式 
ts 2 意 加 以 调整 ， 当 被 控 对 象 因 
交合 本 eg 可 调 系统 给 出 y(1) 的 响应 波形 
将 信 离 理 起 的 动态 生 收 和 这 时 ， 利 用 专家 系 呈 以 全 定 的 规律 调整 控制 器 的 PID 参数， 使 
y(D) 的 动态 特性 起 状态 。 “和 用 闭环 输出 波形 的 模式 识别 方法 来 辨别 
ee 人 信号 ， 因 而 对 系统 造成 的 干扰 小 。 
一 一 一 一 一 一 
1 E 到 . 
| ee -@ 
党 i 3 Te 0 
Te 











图 9.21 专家 自 适应 PID 控制 


4. 基于 遗传 算法 的 PID 控制 

遗传 算法 是 一 种 基于 自然 选择 和 基因 遗传 原理 的 选 代 自 适应 概率 性 搜索 算法 。 基 本 
思想 就 是 将 待 求解 问题 转换 成 由 个 体 组 成 的 演化 群体 和 对 该 群体 进行 操作 的 一 组 遗传 算 
子 ， 包 括 三 个 基本 操作 : 复制 、 交 又 、 变 异 。 基 于 遗传 算法 的 PID 具有 以 下 特点 : @ 把 
时 域 指标 同 频 域 指标 做 了 紧密 结合 ， 重 棒 性 和 时 域 性 能 都 得 到 良好 保证 ; 回采 用 了 新 型 
自 适 应 遗传 算法 ,收敛 速度 和 全 局 优化 能 力 大 大 提高 ; 回 具有 较 强 的 直观 性 和 适应 性 ; 


2 
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四 较为 科学 地 解决 了 确定 参数 搜索 空间 的 问题 ， 克 服 了 人 为 主观 设 定 的 盲目 性 。 





基于 遗传 算法 的 自 适 应 PID 控制 的 原 
理 框图 如 图 9.22 所 示 。 其 思想 就 是 将 控 


-加 制 器 参数 构成 基因 型 ， 将 性 能 指标 构成 相 





站 EE 


应 的 适应 度 ， 便 可 利用 遗传 算法 来 整定 控 








9. 22 ”基于 遗传 算法 的 自 适应 PID 控制 


在 选择 了 控制 规律 及 相应 的 控制 器 后 ， 
义 下 的 最 佳 过 渡 过 程 。 a WE 
器 参数 值 。 具 体 来 说 ， 


量 最 好 的 控制 
分 时 间 Tp。 
9.2.1 
临界 比例 
中 进行 整定 ， 
现 等 幅 振 荡 ， 
式 计 算出 控制 


在 零 位 置 上 。 





为 临界 振荡 周 
定数 值 。 





6/% 


下 面 介绍 几 种 实用 
临界 比例 度 法 
度 法 是 目 f 


镍 最 佳 参数 值 。 具 体 整 定 步骤 如 下 : 
在 闭环 控制 系统 中 ， 先 将 控制 器 变 为 纯 比 例 作 用 ， 
将 比例 度 $ 放 到 最 大 ， 然 后 在 干扰 作用 下 ， 从 大 到 小 逐渐 改变 控制 
度 $， 直 至 系统 产生 等 幅 振 功 ( 即 临界 振荡 ) 为 止 。 
期 环 。 


制 器 的 最 佳 参数 ， 并 且 不 要 求 系统 是 否 为 

连续 可 微 的 ， 能 否 以 显 式 表示 。 

区 资料 来 源 : 沈 永 福 , 吴 少 军 , 邓 方 林 ， 智 能 PID 控制 综述 . 
工业 仪表 与 自动 化 装置 , 2002, (6). 


9.2 控制 器 的 参数 


法， a 的 控制 系统 


a 
它 是 通过 整定 ， 使 被 控 变量 过 渡 过 程 出 


进行 对 象 动态 特 
全 刘 临界 比例 度 和 和 洲 周 其 T: 值 。 然 后 由 总和 TT 值 ， 用 经 验 公 


问题 是 如 何 整 定 参 数 ， 以 得 到 某 种 意 
按照 定 的 控制 方案 求 取 使 控制 质 
适 的 控制 器 比例 度 8、 积 分 时 间 和 微 







竺 点 是 


即将 五 放 在 无 穷 大 位 置 上 ，Tp 放 
顺 的 比例 
这 时 的 比例 度 称 为 临界 比例 度 6:， 周 期 


公式 计算 出 控制 器 的 各 参数 整 





记 下 各 和 T， 然 后 按 表 9-1 中 的 经 验 


表 9-1 临界 比例 度 法 参数 计算 公式 表 









积分 时 间 


Ti/min 


微分 时 间 


Th/min 


控制 
作用 


比例 度 


6/% 


积分 时 间 


Ti/min 


微分 时 间 


Th/min 
































P 2 二 一 PD | 188 | 一 0.1T, 
PI 2. 26% 0. 856% 本 PD | L173 | 0.5T, | 0.1257, 
临界 比例 度 法 比较 容易 掌握 ,适用 于 一 般 的 控制 系统 。 但 是 对 于 6G. 很 小 的 系统 不 适 











。 因 为 很 小 ， 








则 控制 器 输出 的 变化 一 定 很 大 ， 被 控 参数 容易 超出 允许 范围 。 


临界 比例 度 法 是 要 使 系统 达到 等 幅 振 荡 后 ， 才 能 找 出 和 也 ， 
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E 等 幅 振 荡 的 系统 本 方法 并 不 适用 。 





因此 ， 对 于 工艺 上 不 


======n=ea 控 制 规律 和 控制 器 第 9 章 | 











9. 2.2 衰减 曲线 法 


衰减 曲线 法 是 通过 使 系统 产生 误 减 振荡 来 整定 控制 器 的 参数 值 的 ， 具 体 作 法 如 下 : 
在 闭环 控制 系统 中 ， 先 将 控制 器 变 为 纯 比 例 控制 ， 并 将 比例 度 预 置 在 较 大 的 数值 上 。 
在 达到 稳定 后 ， 用 改变 给 定 值 的 办 法 加 入 阶 路 干扰 ， 观 察 被 控 变 量 ， 记 录 | ee 
然后 从 大 到 小 改变 比例 度 ， 直 至 出 现 4 : 1 衰减 比 为 止 ， 记 下 此 时 的 本 ( 称 为 4 : 
减 比例 度 )， 从 曲线 上 得 到 衰减 周期 T.。 然 后 根据 表 9 -2 中 衰减 比 4: 1 的 经 验 公 式 ， 
出 控制 器 的 参数 整定 值 。 
如 果 有 的 过 程 4 : 1 衰减 振荡 过 强 ， 则 可 采用 10 : 1 衰减 曲线 法 。 方 法 同上 ， 得 到 
: 1 衰减 曲线 后 ， 记 下 此 时 的 比例 度 % 和 最 大 上 升 时 间 i.， 然 后 根据 表 9 - 2 中 衰减 比 
: 1 的 经 验 公 式 ， 求 出 相应 的 6、 和 Tp 值 。 


















































表 9-2 衰减 曲线 法 参数 计算 和 


























衰减 比 4: 1 衰减 比 10: 1 
控制 作用 6/% Ti/min Th/min 洽 F 6/% Ti/min Th /min 
Bp 6. -- SN 二 六 
PI 1. 26, 5T, Ft 128 2 
PID 0. 86, 0.37, 0. 86" 本 0. dt, 






































下 三 点 ; 人 不 能 太 大 ， 要 根据 生产 操作 要 求 
来 定 ， 一 般 为 额定 右 。@ 必 须 在 稳定 情况 下 才能 施加 干扰 ， 否 则 得 不 
pr 系统 ， 要 在 记录 曲线 上 严格 得 到 4 : 1 衰减 
A te 就 近似 认为 达到 4 : 1 衰减 过 程 。 

衰减 曲线 泌 嫉 较 简便 ,适用 于 一 般 情 况 下 的 各 种 参数 的 控制 系统 。 但 对 于 干扰 频繁 、 
记录 曲线 不 规则 、 不 断 有 小 摆动 的 情况 不 适用 。 


9.2.3 扩充 响应 曲线 法 


由 扩充 响应 曲线 法 整定 控制 器 的 参数 应 该 先 测定 对 象 的 动态 特性 ， 即 对 象 输入 量 作 单 
位 阶 路 变化 时 被 控 变量 的 响应 曲线 。 根 据 响应 曲线 定 出 几 个 能 代表 该 控制 对 象 动态 特性 的 
参数 ， 然 后 可 直接 按 这 个 数据 定 出 控制 器 最 佳 整定 


参数 。 
图 9. 23 是 用 实验 测 得 的 响应 曲线 。 如 果 从 拐点 


户 作 切线 ， 并 将 它 近似 地 当做 具有 纯洁 后 的 一 阶 惯 
性 环节 来 看 待 ， 则 从 曲线 上 可 得 三 个 参数 ， 即 等 效 滞 ” 
后 时 间 tr、 等 效 时 间 常 数 和 广义 对 象 的 放大 系数 

K ,KK 可 表示 成 无 因 次 量 

















Ay 
一 mm 一 Juin 到 
K Re (9 -23) 
站 一 图 9.23 实测 的 响应 曲线 
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根据 代表 对 象 动 特性 的 参数 r、 工 和 天， 可 根据 表 9 -3 所 示 的 经 验 公式 ,计算 对 应 于 
衰减 比 为 4: 1 下 控制 器 的 最 佳 整定 参数 。 


表 9-3 扩充 响应 曲线 法 参数 计算 公式 














控制 作用 | 比例 度 8/% | 积分 时 间 /min 微分 时 间 To/min 
P | (KD/T | = 有 
PI | aakoT | 3. 3r 一 
PID (0.85KD/T 2r 0.5r 





【 例 9.1】 有 一 个 蒸汽 加 热 器 温度 控制 系统 ， 当 电动 DDZ -本 型 控制 器 (输出 电流 范 
围 0~10mA) 手 动 输出 电流 从 6mA 突然 增加 到 7mA 时 ， 加 热 器 温度 从 原先 的 稳 态 值 
85.0C 上 升 到 新 的 稳定 值 87. 8'C 。 IT SC 。 试 验 测 得 响应 曲线 的 




















t 二 1. 1min，T 二 2. 3min。 如 果 采 用 PI 控制 器 ， 其 整 应 为 多 少 ? 如 果 改 用 PID 控 
制 ， 其 整定 参数 又 应 是 多 少 ? 六 

解 : 

由 已 知 条 件 可 计算 出 : 


Az=7—6=1 (mA) RS 和 一 xm 一 10 一 0 一 10 (mA) 
Ay=87. 8 一 85.0 Xp Ymax — Ymin=100—40=60 ED 
根据 式 (9 - 23) 可 求 得 : XS x 
We es ex 


采用 PI 控制 时 
Ts 1K7)/ X0.47X1.1)/2.3=0. 25 


3. 3r 一 3. 3X 聊 £3. 63(min) 

















采用 PID 控制 时 : 
| 85Kr)/T 一 (0.85X0.47X1.1)/2. 3 一 0.19 





Ti=2r=2X1.1=2. 2(min) 
Tbp=0. 5r=0.5X1.1=0.55(min) 


9. 2. 4 经验 凑 试 法 


经 验 凑 试 法 是 在 长 期 的 生产 实践 中 总 结 出 来 的 一 种 整定 方法 。 它 是 根据 经 验 先 将 控制 
器 参数 放 在 一 个 数值 上 ， 直 接 在 闭环 控制 系统 中 ， 通 过 改变 给 定 值 施 加 干扰 ， 在 记录 仪 上 
观察 过 渡 过 程 曲线 ， 以 S、 五 和 Tb 对 过 渡 过 程 的 影响 为 指导 ,按照 规定 顺序 ， 对 比例 度 
9、 积 分 时 间 六 和 微分 时 间 To 逐个 整定 ， 直 到 获得 满意 的 过 渡 过 程 为 止 。 

各 类 控制 系统 中 控制 器 参数 的 经 验 数 据 列 于 表 9 -4 中 ， 供 整定 时 参考 选择 。 


表 9-4 控制 器 参数 的 经 验 数 据 表 








控制 对 象 对 象 特征 0/% Ti /min Ty /min 
对 象 容量 滞后 大 ， 即 参数 受 干扰 后 变化 迟缓 ， 二 
温度 3 应 小 ，T, 要 长 。 一 般 需 加 微分 20~60 3~10 0.5~3 
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( 续 ) 
控制 对 象 对 象 特征 8/% n/min | To/iin 
对 象 时 间 和 常数 小 ,参数 有 波动 ,3 要 大 , Ti | ，_ 

流量 要 短 ， 不 用 微分 40 一 100 0. 3 一 1 

二 对 象 的 容量 滞后 一 般 ， 不 算 大 ， 一般 不 加 | :0 70 | 。 3 四 
微分 

eg 对 象 时 间 常数 范围 大 ， 要 求 不 高 时 ,6 可 在 一 四 

液 位 。 | 定 范围 内 选取 ， 一 般 不 用 微分 2 

具体 的 整定 方法 有 以 下 两 种 : 

(1) 先 作 比例 作用 凑 试 ， 后 加 积分 ， 再 加 微分 。 





在 整定 时 ， 先 令 PID 控制 器 厂 ===，Tp=0,， 使 
经 验 或 参考 表 9 -4 中 选 定 某 一 数值 设置 为 起 始 
整定 纯 比 例 控 制 系统 的 比例 度 ， 观 察 曲 线 变 1 





线 ， 然 后 再 加 入 积分 作用 ， 3 沽 周期 的 一 半 左 右 。 在 加 积分 作用 的 
大 


时 ， 把 比例 度 加 大 10%% 一 20 中 。 积 分 
现 4: 1 衰减 振荡 的 过 渡 过 程 曲 线 为 
来 再 小 一 点 ，T 值 也 可 再 小 一 # 









整 ， 使 过 渡 时 间 缩 短 ， 超 


到 小 进行 调整 ， 
Wi 用 最 后 加 入 ， 这 果 
4 中 的 经 验 值 范 围 内 由 小 到 大 


EX 人 分 时 间 Tb 可 据 表 4 
合 过 渡 时 间 缩短 ， dy 
(2) 先 设置 全 和 XT 


先 按 表 9 aa 人 如 系统 需要 了 





观察 曲线 ， 直 到 系统 
可 把 比例 度 调 整 到 比 


| 满意 为 止 。 





入 微分 作用 时 ， 可 


后 对 6 进行 反 次 试 的 步骤 与 前 一 种 方法 相同 。 


由 站 
一 般 来 讲 种 凑 试 法 可 以 较 快 地 找到 合适 的 $ 值 ， 但 是 如 果 开 始 时 厂 和 Tb 设置 


不 合适 ， 则 有 可 能 得 不 到 要 求 的 理想 曲线 。 这 时 应 对 六 和 To 作 适 当 的 调整 ， 然 后 再 重新 


次 试 ， 如 此 反复 进行 ， 直 至 曲线 符合 控制 系统 的 要 求 为 止 。 


经 验 凑 试 法 适用 于 各 种 控制 系统 ， 特 别 是 对 象 干扰 频繁 、 过 渡 过 程 曲 线 不 规则 的 控 钉 


系统 。 此 法 的 缺点 是 主要 靠 经 验 ， 在 经 验 缺 乏 或 过 程 本 身 较 慢 时 ， 整 定 所 花费 的 时 


较 多 。 


9.3 PID 控制 实例 一 一 直线 电动 机 的 数字 PID 控制 


直线 电动 机 是 一 种 利用 电能 直接 产生 直线 运动 的 电气 设备 ， 本 实例 将 介绍 一 种 
MCS51 单片机 为 主要 控制 器 的 数字 PID 控制 系统 。 该 系统 采用 软件 技术 实现 PID 控制 参 
数 的 智能 化 整定 ， 并 利用 整定 后 的 控制 参数 控制 直线 电动 机 的 运行 过 程 ， 使 电动 机 系统 获 




















得 较 高 的 响应 速度 、 稳 定 的 控制 精度 。 
9. 3. 1 控制 系统 的 组 成 


直线 电动 机 数字 PID 控制 系统 的 硬件 由 MCS51 单片机 、 总 线 控制 电路 、 控 制 台 、 显 


We 改变 给 4 定 什 ， 
: 1 衰减 振荡 过 渡 过 程 


的 











间 


以 


口 
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示 器 、 存 储 器 、D/A 转换 控制 电路 、 功 率 放 大 器 、 位 移 检 测 器 、 通 信 接 口 电路 等 组 成 。 其 
相互 连接 方式 如 图 9. 24 所 示 。 























测 直线 电动 机 的 输出 位 移 ， 并 将 结果 反馈 给 统 。 通 信 接 口 用 于 控制 系统 与 上 位 计 
算 机 的 通信 ， 传 输 所 需 信息 。 > 

软件 由 主 程序 、PID 控制 程序 、 
跃 响应 控制 程序 、 仿 真 控制 程序 千 
全 允 数 和 订 妈 PID 扫 抽 允 各 站 


9. 3,2 ”PID 控制 算法 








图 9.24 直线 电机 控制 系统 硬 
直线 电动 机 运行 过 程 的 数字 PID 控制 由 Ne 位 移 检测 器 用 于 实时 检 





定 程序 、 数 据 处 理 显示 程 序 、 通 信 程序 、 阶 


组 成 。 仿 真 序 可 根据 阶 跃 响应 实验 得 到 的 对 
线 仿真 , 结果 自动 调整 各 控制 参数 。 


> 加 和 和 全 用 生 过 大 的 超 调 量 ， 在 直线 电动 机 的 运行 过 程 
动人 zf 











朱 的 。 为 了 减少 在 电 了 过 程 中 积分 校正 对 积分 控制 系统 动态 特性 的 
影响 ， 需 要 在 首 线 电动 机 的 启 停 阶 段 或 改变 幅 值 给 定时 ， 采 用 积分 分 离 PID 控 制 算法 。 





当 |e(k) | >e 时 
PID 控制 当 |e(k)|<e 时 

其 PID 控制 算法 的 选取 可 由 式 (9 23) 确定 。 即 此 时 只 加 比例 和 微分 ， 取消 积分 校正 。 
而 当 电动 机 的 实际 位 移 与 给 定 目标 位 移 的 偏差 小 于 一 定 值 时 ， 则 恢复 积分 校正 作用 ， 以 消 
除 电动 机 系统 的 稳 态 误差 。 利 用 单片机 的 数据 处 理 功能 ， 可 方便 地 确定 积分 分 离 PID 控制 
的 进程 。 实 现 直线 电动 机 的 积分 分 离 PID 控制 ， 弥 补 模拟 PID 控制 的 不 足 ， 改 善 系统 的 
控制 性 能 ， 减 少 超 调 量 ， 缩 短 调节 时 间 。 


9.3.3 PID 参数 的 自 整定 


(9-24) 


1. PID 参数 整定 系统 分 析 


在 直线 电动 机 PID 控制 系统 中 ， 将 人 工整 定 PID 参数 的 调整 经 验 作为 知识 和 推理 规 
则 存 人 单片机 系统 中 ， 并 根据 直线 电动 机 控制 系统 的 实际 响应 情况 ， 自 动 实现 对 PID 参数 
的 最 佳 调整 。 

PID 控制 参数 的 自动 整定 分 两 步 进行 。 第 一 步 ， 初始 确定 PID 控制 参数 ;第 二 步 ， 在 
初 定 的 PID 控制 参数 基础 上 ， 根 据 电动 机 控制 系统 的 响应 过 程 和 控制 的 目标 期 望 值 ， 自 动 
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修正 初 定 PID 参数 ， 直 到 电动 机 系统 的 控制 指标 符合 要 求 为 止 。 

在 确定 初始 PID 控制 参数 时 ， 采 样 周期 了 是 一 个 比较 重要 的 因素 ， 采 样 周期 的 选取 

应 与 PID 参数 的 整定 综合 考虑 。 在 本 系统 中 ，PID 控制 过 程 是 在 定时 中 断 状态 下 完成 的 。 

因此 ， 采 样 周期 工 的 大 小 必须 保证 中 断 程序 正常 运行 。 在 不 影响 中 断 程序 运行 的 条 件 下 ， 

可 取 采 样 周期 =0. 1r(zr 为 电动 机 系统 的 纯 滞后 时 间 )。 设 中 断 程序 运行 时 间 为 Tz， 则 
_ 10.1r Tz<0. 1r 
llT: Tz>0.1r 








(9 一 25) 


2. PID 参数 整定 方法 
初始 确定 数字 PID 控制 参数 时 ， 可 利用 临界 比例 度 法 进行 参数 整定 。 在 用 上 述 方法 确 
定 了 采样 周期 的 条 件 下 ， 从 电机 的 数字 PID 控制 回路 中 ， 去 掉 控 制 器 的 积分 和 微分 控 
制作 用 ， 只 采用 比例 环节 来 确定 系统 的 振荡 周期 re 数 KK、。 由 单片机 系统 控 





制 比例 系数 天 .， 并 逐渐 增 大 ， 直 到 电动 机 系统 发 生 持 振荡 ,然后 由 单片机 系统 
Be 相应 的 临界 振荡 周期 T 。 
I 


根据 所 得 的 和 TT.， 便 可 根据 表 9 一 1 ID 控制 参数 为 
K,=1. 76. "> b=0. 125T (9 -26) 


采样 周期 工 取 为 










Tz<0. 05T, 
\05Tz Tz>0, 反 


de 参数 ， 便 可 以 》 te, 再 采用 人 
工 智能 的 方法 实现 PID 炮制 参数 的 自动 整定 、b 好 的 控制 效果 。 

及 

NO 


在 模拟 式 控 制 器 中 ， 所 传送 的 信号 形式 为 连续 的 模拟 信号 。 根 据 所 加 的 能 源 不 同 ， 目 
前 应 用 的 模拟 式 控制 器 主要 有 气动 控制 器 与 电动 控制 器 两 种 。 


9. 4. 1 模拟 控制 器 的 基本 结构 


尽管 气动 控制 器 与 电动 控制 器 的 构成 元 件 与 工作 方式 有 很 大 的 差别 ， 但 基本 上 都 是 由 
比较 环节 、 放 大 器 和 反馈 环节 三 大 部 分 组 成 ， 如 图 9. 25 所 示 。 


给 定 信号 全 较 环 节 偏差 + ® =[ 基 天 要 | 输出 信号 _ 
测量 信号 


图 9. 25 模拟 控制 器 的 基本 构成 


(1) 比较 环节 。 比 较 环节 的 作用 是 将 给 定 信 号 与 测量 信号 进行 比较 ,产生 一 个 与 它们 
的 偏差 成 比例 的 偏差 信号 。 
在 气动 控制 器 中 ， 给 定 信号 与 测量 信号 都 是 与 它们 成 一 定 比例 关系 的 气压 信号 。 然 后 
通过 膜 片 或 波纹 管 将 它们 转化 为 力 或 力矩 。 所 以 ， 在 气动 控制 器 中 ， 比 较 环节 是 通过 力 或 


(9-27) 


和 
9. 4 下 模拟 控制 器 
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力矩 比较 来 实现 的 。 在 电动 控制 器 中 ， 给 定 信号 与 测量 信号 都 是 以 电信 号 出 现 的 ， 因 此 ， 
比较 环节 都 是 在 输入 电路 中 进行 电压 或 电流 信号 的 比较 。 

(2) 放大 器 。 放 大 器 实质 上 是 一 个 稳 态 增益 很 大 的 比例 环节 。 气 动 控制 器 中 采用 气动 
放大 器 来 将 气压 (或 气量 ) 进 行 放 大 。 电 动 控制 器 中 可 采用 高 增益 的 运算 放大 器 。 

(3) 反馈 环节 。 反 馈 环节 的 作用 是 通过 正 、 负 反馈 来 实现 比例 、 积 分 、 微 分 等 控制 规 
律 的 。 在 气动 控制 器 中 ， 输 出 的 气压 信号 通过 膜 片 或 波纹 管 以 力 或 力矩 的 形式 反馈 到 输入 
端 。 在 电动 控制 器 中 ， 输 出 的 电信 号 通过 由 电阻 和 电容 构成 的 无 源 网 络 反馈 到 输入 端 。 
9. 4. 2 ”DDZ -了 型 电动 控制 器 

气动 控制 器 虽然 结构 简单 、 价 格 便宜 。 但 由 于 它 信号 传送 慢 、 洲 后 大 ， 不 易 与 计算 机 
联 用 ， 故 近年 来 使 用 较 少 。 下 面 仅 介绍 DDZ -由 型 电动 控制 器 


DDZ - 焉 型 电动 控制 器 是 模拟 式 控制 器 中 较为 常见 的 图 9. 26 所 示 ， 它 以 来 自 
变 送 器 或 转换 器 的 1 一 5V 全 PD 二 和 所 物 民 tC fs 直流 设 定 信号 相 比 较 得 

















到 偏差 信号 ， 然 后 对 此 信号 进行 PID 运算 后 ， 加 5V 或 4 一 20mA 的 直流 控制 信号 ， 
以 实现 对 工艺 变量 的 控制 。 





图 9.26 DDZ - 亚 电 动 控制 器 实物 图 


DDZ -于 型 控制 器 中 的 基 型 控制 器 有 全 刻度 指示 和 偏差 指示 两 种 类 型 ， 它 们 的 主要 部 
分 是 相同 的 ， 仅 指示 部 分 有 区 别 。 基 型 全 刻度 指示 控制 器 的 原理 框图 如 图 9. 27 所 示 。 














控制 单元 
输出 指示 
Uo | 输出 电路 | > 
4-20mA ， 














硬 手动 
操作 电路 


9.27 DDZ -下 全 刻度 指示 控制 器 原理 框图 
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由 图 9. 27 可 以 看 出 ， 全 刻度 指示 控制 器 由 控制 单元 和 指示 单元 两 大 部 分 组 成 ， 其 中 
控制 单元 包括 输入 电路 、PD 电路 、PI 电路 、 输 出 电路 以 及 手动 操作 电路 ( 硬 手动 操作 电 
路 和 软 手 动 操作 电路 ); 指示 单元 包括 测量 信号 指示 电路 、 设 定 信 号 指示 电路 以 及 内 设 
定 电路 。 控 制 器 的 设 定 信号 可 由 开关 S; 选择 为 内 设 定 或 外 设 定 ， 内 设 定 信号 为 1 一 5V 
直流 电压 ， 外 设 定 信 号 为 4 一 20mA 直流 电流 ， 它 经 过 250 Q 精密 电阻 转换 成 1 一 5V 直 
流 电压 。 

控制 器 的 工作 状态 有 “自动 `“ 软 手动 ”和 “ 硬 手动 ”三 种 工作 状态 。 下 面 分 别 叙 述 
各 部 分 的 原理 。 

1. 输入 电路 


输入 电路 实际 上 是 一 个 偏差 差 动 电 平平 移 电 路 (图 9. 28)， 和 主要 作用 是 用 来 获得 与 

























实现 电 平移 动 。 








4 -20mAy 一 


测量 信号 Ui Pom 

















图 9. 28 


测量 信号 Ky 和 中 定 信号 避 . 反 相 地 Sa 加 到 运算 放大 器 Ai 的 两 个 
输入 端 ， 其 输家 久 .Us 二 10V 为 基准 的 电压 信号 Us ， 它 一 方面 作为 下 一 级 比例 微分 电路 
的 输入 ， 另 一 方面 则 取出 U6 /2 通过 反馈 电阻 尺 反馈 至 A, 的 反 相 输 入 端 。 其 输入 /输出 关 
系 如 下 : 


Ua =2(U:—U:) (9 -28) 


可 见 ， 输 入 电路 的 输出 电压 Us 是 偏差 电压 (U, 一 U;) 的 两 倍 ， 从 而 获得 与 输入 信号 Ui 
和 给 定 信号 U, 之 差 成 比例 的 偏差 信号 。 
2. PD 电路 


图 9. 29 所 示 为 比例 微分 电路 。 以 偏差 信号 U。,， 通 过 RoCo 电路 进行 比例 微分 运算 ， 
再 经 比例 放大 后 ， 其 输出 信号 Uz 送 给 比例 积分 电路 。 图 中 Re 为 比例 电位 器 ，Ro 为 微分 
电位 器 ，Co 为 微分 电容 ,调节 Ro 和 Re ， 即 可 改变 微分 时 间 和 比例 度 。 

由 图 可 见 ， 比 例 微分 电路 由 比例 微分 网 络 和 比例 运算 放大 器 组 成 。 当 开关 S 置 于 
“ 断 ” 位 置 时 ， 微 分 作用 将 被 切除 ， 电 路 只 具有 比例 作用 ， 这 时 Co 并 联 在 9. 1kQ 电阻 的 
两 端 ，Co 的 电压 始终 跟随 9. 1kQ 电阻 的 压 降 。 当 S 需 要 从 “ 断 ” 切 换 到 “ 通 ” 位 置 时 ， 
在 切换 瞬间 由 于 电容 器 两 端的 电压 不 能 跃 变 ， 从 而 保持 Us 不 变 ， 对 控制 系统 不 产生 
扰动 。 
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R : | 
一 0 F 
十 一 .一 一 .一 量 . 亏 | 
0 le = 下 让 I 
:Ul 9.1kQ 区 | 
| 局 一 中 | 
6 ! | 
A 汪 ， | ; 
比例 微分 网 络 比例 放大 器 “ 
图 9.29 比例 微分 电路 
3，PI 电路 


比例 积分 电路 如 图 9. 30 所 示 ， 它 接收 以 10V 为 基准 
PI 运算 后 ,输出 以 10V 为 基准 的 1~5V 电压 Us ， 送 


Cu 等 组 成 ，S; 为 积分 档 切换 开关 ，S! 、S; 为 自 
路 除了 实现 PI 运算 外 ， 手 动 操作 信号 也 从 该 l 


过 射 极 跟随 器 输出 。 | 
ny 


路 的 输出 信号 Uw， 进行 
出 电路 。 该 电路 由 A;、R1、C1、 
动 、 硬 手动 联动 切换 开关 ， 该 电 
。A; 输出 接 电 阻 和 二 极 管 ， 然 后 通 



















图 9.30 比例 积分 电路 


4. 输出 电路 


输出 回路 实际 上 是 一 个 具有 电 平 移动 的 电压 /电流 转换 器 ， 如 图 9. 31 所 示 ， 其 输入 信 
号 是 经 过 PID 运算 后 以 电 平 Us 一 10V 为 基准 的 1 一 5V 直流 电压 信号 Us ， 输 出 是 流 经 一 
端 接地 的 负载 电阻 R. 的 电流 (I, 二 4 一 20mA)。 

为 使 控制 器 的 输出 电流 不 随 负载 电阻 大 小 变化 ， 输 出 电路 应 具有 良好 的 恒 流 特性 ， 该 
电路 使 用 集成 运算 放大 器 Al， 并 以 强烈 
的 电流 负 反馈 保证 这 一 点 。 为 了 提高 控制 
器 的 负载 能 力 ， 在 放大 器 A, 的 后 面 ， 
晶体 管 T,、T; 组 成 复合 管 带动 负载 ， 这 
不 仅 可 以 提高 放大 器 A, 的 放大 倍数 ， 增 
进 恒 流 性 能 ， 而 且 可 以 提高 电流 转换 的 


















































精度 。 
图 9. 31 所 示 输 出 电路 实际 上 是 一 个 
图 9.31 输出 电路 比例 运算 器 ， 电 阻 R, 二 R, 一 10kQ， 若 令 


1234 





RR 三 Rs 二 4Rs， 则 用 理想 放大 器 的 分 析 方 法 可 推出 : 
;Us 三 
= 有 八 (9 —29) 


如 果 认 为 反馈 支 路 中 的 电流 I 和 晶体 管 Ti 的 基 极 电流 Is 都 比较 小 ， 可 以 忽略 的 
话 ， 则 














r= = 
1.=1.= 甩 (9-30) 


若 取 图 中 所 标 阻 值 R= 二 62. 5Q9， 当 Us 二 (1~5)V 时 ， 输 出 电流 1 二 4~20mA。 

5. 手动 操作 电路 

DDZ -也 型 控制 器 的 手动 操作 分 软 手 动 和 硬 手动 两 种 ， 软 手动 操作 是 指控 制 器 的 输出 
电流 与 手动 输入 电压 信号 成 积分 关系 ; A 
压 信 号 成 比例 关系 。 














软 手动 操作 开关 ，Rpn 为 硬 手动 操作 电位 器 。 NTS, 处 于 “ 软 手动 ”位 置 而 不 按 下 S， 
时 ， 控 制 器 处 于 “ 软 手动 ”位 置 ， 而 按 FSKAH 小 ， 控制 器 处 于 保持 状态 。 在 DDZ - 亚 型 控 
制 器 中 ， 自 动 / 软 手动 ， 硬 手动 / 软 手 如 

i 


1 |， 









































图 9. 32 手动 操作 电路 


(1) 软 手 动 操作 。 在 图 9. 32 中 ， 当 S, 、S; 置 于 软 手 动 位 置 时 ， 按 下 Su 一 Su 中 的 任 
一 开关 ， 便 可 得 到 图 9. 33 所 示 的 软 手 动 操作 等 效 电路 。 此 时 ，As 和 电阻 Ri、 电容 Cu 组 
成 积分 运算 电路 ,输入 信号 通过 Rv 接 至 十 Uw 或 一 Um， 其 输出 电压 信号 变化 规律 为 
土 Um 


RuCv et (9=31) 





AUs = 一 

式 中 ，A 为 开关 Si 接 通 Uv 的 时 间 。 

(2) 硬 手动 操作 。 在 图 9. 32 中 ， 当 Si 、S, 置 于 硬 手动 位 置 时 ， 便 可 得 到 图 9. 34 所 示 

的 硬 手动 操作 等 效 电 路 。 此 时 ， 电 阻 Re 与 电容 Cv 并 联 ， 硬 手动 操作 电位 器 Ru 上 的 电压 
Un 经 电阻 Ru 输入 放大 器 。 这 样 ， 放 大 器 成 为 时 间 常 数 了 二 ReCv 的 惯性 环节 。 





























235| 


\ 热 加 工 测控 技术 “==-====- 


1236 














VuUs 





图 9.33 软 手动 操作 等 效 电路 图 9.34 硬 手动 操作 等 效 电 路 
考虑 到 硬 手动 操作 电路 的 输入 信号 Un 一 般 为 变化 缓慢 的 直流 信号 ， 且 Rs (30kQ) 与 
Cu(10pF) 并 联 后 ， 可 忽略 Cu 的 影响 。 由 于 及 Ri 二 Ry， 所 以 硬 手 动 操作 电路 实际 上 是 一 
个 比例 增益 为 1 的 比例 运算 电路 ， 即 Us = 一 Un 。 
(3) 自动 /手动 的 无 扰动 切换 。 当 开关 S 、S; 切换 到 软 位 置 而 不 扳 动 S 时 ， 电 路 
欣 状 态 ， 如 图 9. 35 所 示 的 保持 电 
人 “ 存 的 电荷 没有 放电 通路 ， 因 此 
疾 例 后 ”电压 Ucv 都 等 于 输出 电压 Us， 即 
沁 电 奈 Us 能 保持 开关 切换 前 瞬间 的 值 不 变 ， 
xs 特性 称 为 控制 器 的 输出 保持 特性 。 
由 于 控制 器 具有 保持 特性 且 在 扳 动 开关 以 
小 后 ， spp 因此 控制 器 无 论 是 
从 A “ 软 手动 ”或 是 从 “ 硬 手 动 ”到 


国 S39 起 时 “ 软 下 动 淮 时 都 能 实现 无 扰动 切换 。 
从 Ta 引 动 ”切换 时 ， 处 于 软 手动 位 置 时 ， 由 于 开关 S, 的 作用 ， 


使 电容 CI 两 a 等 于 信号 电压 ， 岂 3 不 会 突变 ， 实 现 了 “ 软 手 动 ” 到 “自动 ”的 无 
扰动 切换 。 当 切换 到 自动 状态 后 ， 控 制 器 的 输出 值 则 随 输入 信号 而 变化 ， 实 现 正 常 的 PID 
控制 。 

但 是 由 于 硬 手动 操作 的 比例 作用 ， 即 输出 电压 只 与 硬 手动 操作 电位 器 滑动 端的 位 置 相 
对 应 ， 因 此 ， 当 从 “自动 ”到 “ 硬 手动 ”或 从 “ 软 手动 ”到 “ 硬 手动 ”切换 时 ， 都 需要 预 
先 将 硬 手 动 杆 调 到 自动 或 软 手动 时 输出 指示 值 ， 然 后 进行 切换 才能 实现 无 扰动 切换 。 

6. 指示 电路 

输入 信号 指示 电路 与 给 定 信号 指示 电路 完全 一 样 ， 下 面 介绍 输入 信号 的 指示 电路 。 

图 9. 36 所 示 为 全 刻度 指示 电路 ， 是 一 个 具有 电 平 移动 的 差 动 输入 式 比例 运 算 放大 器 ， 
将 以 零 伏 为 基准 的 1~5V 直流 输入 信号 转换 为 以 Ur 为 基准 的 1 一 5mA 直流 的 电流 信号 。 









自 5 






































图 9.36 全 刻度 指示 电路 
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若 放 大 器 是 理想 的 ， 则 U, 二 U;。 由 于 反馈 支 路 电流 I 很 小 可 以 忽略 ， 故 流 过 表 头 
的 电流 为 





TI 一 子 一 亏 (9-32) 


若 尺 =1kQo, 则 Ui=1 一 5V 时 , I 即 为 1~5mA。 

图 9. 36 中 设 有 测量 /标定 切换 开关 S;， 来 校 验 指示 电路 的 工作 。 当 S; 置 于 标定 位 置 
时 ,就 有 3V 的 电压 输入 指示 电路 ， 这 时 流 过 表 头 的 电流 应 为 3mA， 电 表 指 针 应 指 在 50% 
的 位 置 上 。 如 果 不 准 ， 应 调整 仪表 的 机 械 零 点 ， 或 检查 其 他 故障 。 








9.5 数字 控制 器 





推广 应 用 。 它 以 微 处 理 机 为 运算 和 控制 核心 ， 可 电 用 四 编制 程序 ， 组 成 各 种 控制 规律 。 目 


前 ， 被 广泛 使 用 的 产品 有 KMM、SLPC、PMK itro760/761 等 ， 图 9. 37 所 示 是 三 种 
常见 的 数字 控制 器 。 由 于 上 述 产品 均 控 肯 可 路 ， 因 此 习惯 上 称 为 “ 单 回路 数字 


控制 器 ”。 ~ 


尖 A 
数字 控制 器 以 其 强大 的 控制 功能 、 rg 遍 的 性 价 比 等 特点 逐渐 得 到 





(ce) KMM 


(a) SLPC (b) YS107-011 


图 9.37 常见 的 数字 控制 器 


9. 5. 1 数字 控制 器 的 主要 特点 


数字 控制 器 与 模拟 控制 器 在 构成 原理 和 所 用 器 件 上 有 很 大 差别 。 数 字 控 制 器 采用 数字 
技术 ， 以 微型 计算 机 为 核心 部 件 ; 而 模拟 控制 器 采用 模拟 技术 ， 以 运算 放大 器 等 模拟 电子 
器 件 为 基本 部 件 。 数 字 控 制 器 有 如 下 主要 特点 : 
51) 实现 了 模拟 仪表 与 计算 机 一 体 化 。 将 微 处 理 机 引入 控制 器 ， 充 分 发 挥 了 计算 机 的 
优越 性 ， 使 控制 器 电路 简化 ， 功 能 增强 ， 提 高 了 性 价 比 ; 同时， 考虑 人 们 长 期 以 来 习惯 使 
用 模拟 控制 器 的 情况 ， 数 字 控 制 器 的 外 形 结构 、 面 板 布 置 保留 了 模拟 控制 器 的 特征 ， 而 且 
使 用 操作 方式 也 与 模拟 控制 器 相似 。 

(2) 具有 丰富 的 运算 控制 功能 。 数 字 控 制 器 有 许多 运算 模块 和 控制 模块 。 用 户 根据 需 
要 选用 部 分 模块 进行 组 态 ， 可 以 实现 各 种 运算 处 理 和 复杂 控制 。 除 了 具有 模拟 式 控制 器 
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PID 运算 等 一 切 控制 功能 外 ， 还 可 以 实现 串 级 控制 、 比 值 控制 、 前 馈 控制 、 选 择 性 控制 、 
自 适应 控制 、 非 线性 控制 等 。 因 此 ， 数 字 控 制 器 的 运算 控制 功能 大 大 高 于 常规 的 模拟 式 控 
制 器 。 

(3) 使 用 灵活 方便 ， 通 用 性 强 。 数 字 控 制 器 模拟 量 输入 /输出 均 采用 国际 统一 标准 信 
号 (4 一 20mA 直流 电流 ，1 一 5V 直流 电压 )， 可 方便 的 与 DDZ- 了 由 型 仪表 相连 。 同 时 ， 它 还 
有 数字 量 输入 /输出 ， 以 进行 开关 量 控制 。 用 户 程序 采用 面向 过 程 语 言 编 写 ， 易 学 易 用 。 

(4) 具有 通信 功能 ， 便 于 系统 扩展 。 通 过 数字 控制 器 标准 的 通信 接口 ， 可 以 挂 在 数据 
通道 上 与 其 他 计算 机 、 操 作 站 等 进行 通信 ， 也 可 以 作为 集散 控制 系统 的 过 程控 制 单 元 。 

(5) 可 靠 性 高 ， 维 护 方便 。 在 硬件 方面 ， 一 台数 字 控制 器 可 以 蔡 代数 台 模拟 仪表 ， 所 
用 元 件 高 度 集成 化 ， 可 靠 性 高 ;在 软件 方面 ， 数 字 控 制 器 具有 一 定 的 自 诊断 功能 ， 能 及 时 
发 现 故 障 ， 采 取保 护 措施 。 


9.5. 2 ”数字 控制 器 的 基本 构成 不 





























通常 数字 控制 器 由 硬件 和 软件 两 大 部 分 构成 。 
1. 硬件 部 分 


图 9.38 人 它 由 主机 电路 (CPU、ROM、RAM、IO 
接口 和 定时 计数 器 等 )、 过 程 输入 通 授 SS 程 输 出 通道 、 人 机 联系 部 件 和 通信 部 件 等 组 成 。 
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图 9. 38 ”数字 控制 器 硬件 构成 原理 框图 


(1) 主机 电路 。CPU 是 数字 控制 器 的 核心 ， 完 成 接受 指令 、 数 据 传送 、 运 算 处 理 和 控 
制 功能 。 它 通过 总 线 与 其 他 部 分 连 在 一 起 构成 一 个 系统 。 
ROM 中 存放 系统 程序 。 系 统 程序 由 制造 厂家 编制 ， 用 来 管理 用 户 程序 、 功 能 子 程序 、 
人 机 接口 及 通信 等 。 用 户 程序 一 般 采 用 EPROM 或 已 PROM 片 , 存放 用 户 编制 的 程序 。 
户 程序 在 编制 并 调试 通过 后 固化 在 EPROM 或 已 PROM 中 。 
RAM 用 来 存放 控制 器 输入 数据 、 显 示 数 据 、 运 算 的 中 间 值 和 结果 等 。 
系统 掉 电 时 ，ROM 中 的 程序 不 会 丢失 ,而 RAM 中 的 内 容 会 丢失 。 因 此 ， 数 字 式 控 
制 器 以 镍 锅 电 池 作为 RAM 的 后 备 电源 ， 系 统 掉 电 时 自动 接 入 ,以 保证 RAM 中 内 容 不 





















































丢失 。 

定时 计数 器 (CTC) 有 定时 和 计数 功能 。 定 时 功能 用 来 确定 控制 器 的 采样 周期 ， 产 生 串 
行 通信 接口 所 需 的 时 钟 脉冲 ; 计数 功能 主要 对 外 部 事件 进行 计数 。 

1/O 接口 是 CPU 向 输入 、 输 出 通道 及 其 他 外 设 进行 数据 交换 的 部 件 ， 它 有 并 行 接口 
和 串 行 接口 两 种 。 并 行 接口 具有 数据 输入 、 输 出 、 双 向 传送 和 位 传送 功能 ， 用 来 连接 输 
人 和 人、 输出 通道 ,或 直接 输入 、 输 出 开关 量 信 号 。 串 行 接口 具有 异步 或 同步 传送 串 行 数据 的 
功能 ， 用 来 连接 可 接收 或 发 送 数据 的 外 围 设备 。 

(2) 过 程 输入 /输出 通道 。 模 拟 量 输入 通道 由 多 路 模拟 开关 、 采 样 保持 器 及 A/D 转换 
等 构成 。 模 拟 量 输入 信号 在 CPU 的 控制 下 经 多 路 模拟 开关 采 和 人， 经 过 采样 保持 器 ， 输 入 
A/D 转换 电路 转换 成 数字 量 信号 并 送 往 主机 电路 。 
开关 量 和 数字 量 输入 通道 是 接受 控制 系统 中 的 开关 信和 号 ( ”或 “ 断 ”) 以 及 逻辑 部 件 


输出 的 高 、 低 电 平 (“0” 或 “1”)， 并 将 这 些 信号 通过 输 人 名 或 者 直接 经 过 输入 接 
送 往 主机 。 为 了 抑制 来 自 现场 的 电气 干扰 ， 开 关 量 输 采用 
长: 


吕 
光 隔离 器 件 作 为 输入 隔 
离 ， 使 通道 的 输入 与 输出 在 直流 上 互相 隔离 ， 彼 英 连 接点 ， 增 强 抗 干 扰 能 力 。 
模拟 量 输出 通道 由 D/A 转换 器 、 多 路 模 所 输出 保持 电路 等 组 成 。 来 自主 机 的 
数字 信号 经 D/A 转换 器 转换 成 1 一 5V 直流 号 ， 再 经 过 多 路 模拟 开关 和 输出 保持 电 
路 输出 。 输 出 电压 也 可 经 过 电压 /电流 器 转换 成 4 一 20mA 的 直流 电流 信号 
开关 量 和 数字 量 输出 通道 通关 存 器 输出 开关 量 (包括 数字 信号 和 脉冲 信号 ) 信 
号 ， 以 便 控制 继电器 触 点 和 无 的 接 通 与 释放 控制 步 进 电动 机 的 运转 。 输 出 





















































通道 也 常 采用 光 隔 离 器 件 作 离 ， 以 免 受 到 的 影响 。 
(3) RN 控制 器 的 正面 置 人 机 联系 部 件 。 正面 板 的 布 午 与 
* 表 、 输 出 电流 至 行 状态 (自动 / 串 





常规 模拟 式 控制 器 测量 值 和 设 定 E 
TE 菜 作 按 钮 以 及 一 些 状态 显示 灯 。 侧 面板 有 设 
置 和 指示 各 I 键盘 和 显示 器 %" 

(4) 通信 冰 数字 控制 器 的 通信 部 件 包括 通信 接口 和 发 送 、 接 收 电路 等 。 它 大 多 采 
用 串 行 通信 方式 通信 接口 将 欲 发 送 的 数据 转换 成 标准 通信 格式 的 数字 信号 ， 由 发 送 电路 送 
往外 部 通信 线路 ， 同 时 ， 通 过 接收 电路 接收 来 自 通信 线路 的 数字 信号 ， 将 其 转换 成 能 被 计 
算 机 接收 的 数据 。 

2. 软件 部 分 


数字 控制 器 软件 包括 系统 程序 和 用 户 程序 。 

系统 程序 主要 包括 监控 程序 和 中 断 处 理 程序 两 部 分 ， 是 控制 器 软件 的 主体 。 控 制 器 上 
电 复 位 开始 工作 时 ， 首 先进 行 系统 初始 化 ， 然 后 依次 调用 其 他 各 个 模块 并 且 重 复 进行 调 
且 发 生 中 断 ， 在 确定 了 中 断 源 后 ， 程 序 就 进入 相应 的 中 断 处 理 模块 ， 待 执行 完毕 ， 
又 返回 监控 程序 ， 再 循环 重复 上 述 工作 。 
户 程序 由 用 户 自 行 编制 ， 实 际 上 是 根据 需要 将 系统 程序 中 提供 的 有 关 功 能 模块 组 合 
连接 起 来 (通常 称 为 “组 态 ”) 以 达到 控制 目的 。 控 制 器 的 编程 工作 是 通过 专用 的 编程 器 进 
行 的 ， 有 在 线 和 离线 两 种 编程 方法 。 编 程 过 程 中 采用 的 是 面向 过 程 语 言 。 


9. 5. 3 KMM 数字 控制 器 简介 
KMM 型 控制 器 是 一 种 单 回路 的 数字 控制 器 ， 它 是 DK 系列 中 的 一 个 重要 品种 ， 而 
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DK 系列 仪表 又 是 集散 控制 系统 TDC - 3000 的 一 部 分 ， 是 为 把 集散 控制 系统 中 的 控制 回路 
分 散 到 每 一 个 回路 而 研制 的 。 

KMM 型 数字 控制 器 可 以 接收 五 个 模拟 输入 信号 (1 一 5V)， 四 个 数字 输入 信号 ， 输 出 
三 个 模拟 信号 (1 一 5V)， 其 中 一 个 可 为 4 一 20mA， 输 出 三 个 数字 信号 。 这 种 控制 器 的 功能 
强大 ， 它 是 在 比例 积分 微分 运算 的 功能 上 再 加 上 几 个 辅助 运算 的 功能 ， 并 将 它们 都 装 到 一 
台 仪 表 之 中 的 小 型 面板 式 控制 仪表 。 它 能 用 于 单 回路 的 简单 控制 系统 与 复杂 的 串 级 控制 系 
统 ， 除 完成 传统 模拟 控制 器 的 比例 、 积 分 、 微 分 控制 功能 外 ， 还 能 进行 加 、 减 、 乘 、 除 、 
开 方 等 运算 ， 并 可 进行 高 、 低 值 选择 和 逻辑 运算 等 。 这 种 控制 器 除了 功能 丰富 的 优点 外 ， 
还 具有 控制 精度 高 、 使 用 方便 灵活 等 优点 ， 而 且 控制 器 本 身 具 有 自 诊 断 的 功能 。 当 与 计算 
机 联 用 时 ， 该 控制 器 能 以 通信 方式 直接 接受 上 位 计算 机 来 的 设 定 值 信号 ， 可 作为 分 散 型 数 
字 控 制 系统 中 装置 级 的 控制 器 使 用 。 

KMM 数字 控制 器 的 正面 面板 布置 如 图 9. 39 所 示 。 《从 


AS 上 SF 限 报警 指示 灯 












联 锁 状态 指示 灯 2 及 复位 按钮 R 


通信 指示 灯 3 
仪表 异常 指示 灯 4 


篇 *” 设 定 按钮 8 


申 级 运行 方式 按钮 及 指示 灯 5 





备 忘 指针 11 





给 定 指针 (SV) 
并 自动 运行 方式 按钮 及 指示 灯 6 
惰 指 结 ((PV) 一 一 | 
手动 运行 方式 按钮 及 指示 灯 7 
输出 指针 10 
输出 操作 按钮 9 
标牌 一 一 





图 9. 39 KMM 数字 控制 器 的 面板 布置 图 


在 面板 的 上 方 是 两 个 上 、 下 限 报警 指示 灯 1， 当 测量 值 (PV) 越 限时 ， 灯 亮 报警 。 立 式 
大 表 头 为 设 定 值 (SV) 和 测量 值 (PV) 的 双 针 指示 表 ， 绿 针 指示 设 定 值 ， 红 针 指 示 测 量 值 ， 
另外 两 支 黑 针 11 是 备 忘 指针 ,它们 分 别 用 来 给 正常 运行 时 的 测量 值 和 给 定 值 作 记 号 用 。 
下 部 为 一 个 卧 式 小 表 头 ， 它 显示 控制 器 的 输出 信和 号 值 。 

当 输 入 外 部 的 联 锁 信号 后 ， 指 示 灯 2 闪 亮 ， 此 时 控制 器 功能 与 手动 方式 相同 。 但 每 次 
切换 到 此 方式 后 ， 联 锁 信号 中 断 ， 如 不 按 复位 按钮 R， 就 不 能 切换 到 其 他 运行 方式 。 一 按 
复位 按钮 R， 就 返回 到 “手动 ”方式 。 

KMM 控制 器 通过 附加 通信 接口 ， 就 可 与 上 位 计算 机 通信 。 在 通信 进行 过 程 中 ,通信 
指示 灯 2 亮 。 

当 控制 器 依靠 内 部 诊断 功能 检 出 异常 情况 后 ， 指 示 灯 3 就 发 亮 ( 红 色 )， 表 示 控 制 器 处 
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于 “后 备 手 操 ” 运 行 方式 。 在 此 状态 时 ， 各 指针 的 指示 值 均 为 无 效 。 以 后 的 操作 可 由 装 在 
仪表 内 部 的 “后 备 操作 单元 ”进行 。 只 要 异常 原因 不 解除 ， 控 制 器 就 不 会 自行 切换 到 其 他 
运行 方式 。 
按钮 C、A、M 及 指示 灯 5、6、7 分 别 代表 串 级 、 自 动 与 手动 运行 方式 。 
当 按 下 按钮 C 时 ， 指 示 灯 5 亮 ( 栓 色 )。 这 时 调节 器 为 “ 串 级 ”运行 方式 。 控 制 器 的 给 
定 值 可 以 来 自 另 一 个 运算 单元 或 从 控制 器 外 部 来 的 信号 。 
当 按 下 按钮 A 时， 指示 灯 6 亮 (绿色 ) 。 这 时 调节 器 为 “自动 ”运行 方式 ， 通 过 给 定 
值 (SV) 设 定 按钮 8 可 以 进行 内 给 定 值 的 增 减 。 上 面 的 按钮 为 增加 给 定 值 ， 下面 的 按钮 
为 减 小 给 定 值 。 当 进行 PID 定 值 调节 时 ，PID 参数 可 以 借助 表 内 侧面 的 数据 设 定 器 加 以 
改变 。 数 据 设 定 器 除 可 以 进行 PID 参数 设 定 外 ， 还 可 以 对 给 定 值 、 测 量 值 进行 数字 式 
显示 。 

当 按 下 按钮 M 时 ， 指 示 灯 7 亮 (红色 )。 这 时 控制 吕 ”运行 方式 ， 通 过 输出 
操作 按钮 9 可 进行 输出 的 手动 操作 。 按 下 右边 的 按 oe 出 增加 按 下 左边 的 按钮 时 ， 
输出 减 小 。 输 出 值 由 输出 指针 10 进行 显示 。 | 

控制 器 的 启动 步骤 如 下 : 

GD) 控制 器 在 启动 前 ， 要 预先 将 “后 丛生 狂 站 元 ”的 “后 备 /正常 ”运行 方式 切换 开 
关 扳 到 “正常 ”位 置 。 另 外 ， 还 要 振 飞 卓 汇 才 面 的 两 个 上 动 螺钉 、 除 去 绝缘 片 后 重新 旋 紧 
螺钉 。 

(2) 使 控制 器 通电 ， 控 人 

(3) 用 “数据 设 定 器 只 
参数 。 
CT 

有 自动 平衡 功能 捕手 动 、 自 动 、 中 级 运行 方式 之 间 的 切换 都 是 


无 扰动 的 ， 不 蜗 区 任何 手动 调整 操作 。 


9.6 可 编程 逻辑 控制 器 
















: “ 联 锁 手动 ”直送 友 式 ， 联 锁 指示 灯亮 。 
显示 、 术 对 运行 区 控制 数据 ， 必 要 时 可 改变 PID 


可 编程 序 控制 器 初期 主要 用 于 顺序 控制 ， 虽 然 也 采用 了 计算 机 的 设计 思想 ， 但 实际 上 
只 能 进行 迎 辑 运算 , 故 称 为 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) 。 

自 1969 年 美国 研制 出 了 第 一 台 PLC 以 来 , 日本、 德国 、 英 国 等 也 相继 研制 了 各 自 的 
PLC。 目 前 ， 世 界 上 著名 的 PLC 厂家 主要 有 美国 的 Allen -bradley 和 General Electric、 日 
本 的 Mitsubshi Electric 和 Omron 、 德 国 的 AEG 和 Siemmens 等 ， 图 9. 40 是 日 本 Mitsub- 
shi 生产 的 几 种 PLC 实物 图 。 

PLC 的 出 现 是 基于 微 计算 机 技术 ， 用 来 解决 工艺 生产 中 大 量 的 开关 控制 问题 。 与 过 去 
的 继电器 系统 相 比 ， 它 的 最 大 特点 是 在 于 可 编程 序 ， 可 通过 改变 软件 来 改变 控制 方式 和 由 
辑 规律 ， 同 时 ， 由 于 其 功能 丰富 、 可 靠 性 强 , 故 可 组 成 集中 分 散 系统 或 纳入 局 部 网 络 。 


9.6. 1 PLC 的 基本 组 成 
一 个 典型 的 PLC 主要 由 硬件 和 软件 两 部 分 构成 ， 下 面 分 别 介 绍 这 两 部 分 。 
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1. PLC 的 硬件 结构 
PLC 的 硬件 基本 结构 如 图 9; 
se 


4 主机 








| 








输出 端口 
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打印 机 一 | 
EPROM 定 入 器 一 | 
图 形 临 控 系统 一 

了 PC 或 上 位 计算 机 - 



























图 9. 41 PLC 硬 件 结构 简化 框图 


1) 主机 

主机 是 PLC 的 本 体 ， 是 以 微 处 理 器 为 核心 的 一 台 专 用 计算 机 ， 其 主要 由 微 处 理 器 、 
存储 器 和 输入 /输出 单元 等 构成 。 

PLC 中 采用 的 微 处 理 器 随机 型 不 同 而 有 所 不 同 ， 通 常 有 三 种 : 通用 微 处 理 器 ， 如 
Z280、8086、80286、80386 等 ; 单 片 微 处 理 器 ， 如 8031、8096 等 ; 位 片 式微 处 理 器 ， 如 
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AMD29W 等 。 在 小 型 PLC 中 ,大 多 采用 8 位 通用 微 处 理 器 和 单 片 微 处 理 器 芯片 ;在 中 型 
PLC 中 ,大 多 采用 16 位 通用 微 处 理 器 或 单 片 微 处 理 器 芯片 ;在 大 型 PLC 中 ， 大 多 采用 高 
速 位 片 式微 处 理 器 。 

PLC 内 部 配 有 两 种 不 同类 型 的 存储 器 ， 一 种 是 只 读 存储 器 ROM、PROM、EPROM、 
EPROM， 用 来 固化 PLC 生产 厂家 编写 的 系统 工作 程序 ， 用 户 无 法 更 改 或 调用 。 另 一 种 
为 可 进行 读 写 操作 的 随机 存储 器 RAM， 用 来 存储 用 户 编程 的 程序 或 数据 ， 存 于 RAM 中 
的 程序 可 随意 修改 、 增 删 。 

输入 /输出 单元 又 称 IO 接口 电路 ， 是 PLC 与 工业 现场 被 控 对 象 之 间 的 连接 部 件 。 
PLC 程序 执行 过 程 中 需 调用 的 各 种 开关 量 、 数 字 量 或 模拟 量 等 各 种 外 部 信号 ， 都 是 通过 输 
和 人 接口 电路 进入 PLC， 而 程序 执行 结果 又 通过 输出 接口 电路 控制 外 围 设备 。PLC 接口 电 
路 一 般 都 通过 光电 隔离 和 滤波 把 PLC 和 外 部 电路 隔 开 ， 以 PLC 的 抗 干扰 能 力 。 

2) 编程 器 2 

编程 器 主要 由 键盘 、 显 示 器 、 工作 方式 选择 开关 和 
器 的 作用 是 用 来 编写 、 输 入 、 调 试用 户 程序 ， 也 可 YE 监视 PLC 的 工作 状况 。 编 程 器 
按 其 功能 可 分 为 简易 型 和 智能 型 两 类 。 简 易 RE 只 能 联机 编程 ， 且 往往 需 将 梯形 图 转 
化 为 机 器 语言 助 记 符 后 才能 送 入 。 智 能 编 RR 你 图 形 编程 器 ， 它 既 可 联机 编程 ， 又 可 脱 
机 编程 ,具有 LCD 或 CRT 图 形 显示 直接 输入 梯形 图 和 通过 屏幕 对 话 。 

3) I/O 扩展 模块 和 外 围 设 Sa 


每 种 PLC 都 有 与 主机 相 模块 ， DT 
灵活 组 合 系统 。PLC 扩展 模 氟 的 不 设 微 处 理 器 通道 进行 扩展 ， 不 能 脱离 主机 独 
立 实现 系统 的 控制 要 求 2 
根据 系统 软件 控 汕 需要 ，PLC 还 身 的 专用 通信 接口 连接 一 些 其 他 外 围 设 
备 ， 如 盒 式 /条 印 机 、 图 形 监控 
4) 电源 
PLC 的 工作 电源 一 般 为 单 相交 流 电源 (通常 为 交流 110 或 220V)， 也 有 用 直流 24V 供电 
的 ，PLC 对 电源 的 稳定 度 要 求 不 高 一 般 允 许 电源 电压 在 其 额定 值 土 15% 的 范围 内 变动 。 
2. PLC 的 软件 系统 


PLC 的 软件 系统 由 系统 程序 和 用 户 程序 组 成 。 

PLC 的 系统 程序 有 如 下 三 种 类 型 ,系统 管理 程序 。 由 它 决 定 系统 的 工作 节拍 ， 包 括 
PLC 运行 管理 (各 种 操作 的 时 间 分 配 安排 )、 存 储 空间 管理 (生成 用 户 数 据 区 ) 和 系统 自 诊断 
管理 (电源 、 系 统 出 错 、 程 序 语法 、 句 法 检验 等 )。@ 用 户 程序 编辑 和 指令 解释 程序 。 编 辑 
程序 能 将 用 户 程序 变 为 内 码 形式 以 便于 程序 的 修改 、 调 试 。 解 释 程 序 能 将 编程 语言 变 为 机 
器 语句 以 便 微 处 理 器 操作 运行 。@ 标 准 子 程序 与 调用 管理 程序 。 为 提高 运行 速度 ，PLC 程 
序 执行 中 某 些 信息 处 理 ( 如 1/O 处 理 ) 或 特殊 运算 等 是 通过 调用 标准 子 程序 来 完成 的 。 

根据 系统 配置 和 控制 要 求 编辑 用 户 程序 ， 是 PLC 应 用 于 工业 控制 的 一 个 重要 环节 。 


9.6.2 ”PLC 的 等 效 电路 


PLC 来 实现 继电器 接替 控制 系统 的 功能 时 ,要 将 PLC 等 效 为 继电器 电路 。 在 PLC 
内 部 的 一 个 触发 器 等 效 为 一 个 继电器 ， 通 过 预先 编制 好 并 存 人 内 存 的 程序 来 实现 控制 作 
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的 。 因 此 ， 对 使 用 者 来 说 ， 可 以 不 去 理会 内 部 的 复杂 结构 ， 而 是 将 PLC 看 成 是 由 许多 继 
电器 组 成 的 控制 器 ， 但 这 些 继电器 的 通 断 是 由 软件 来 控制 的 ， 因 此 称 为 “ 软 继电器 ”。 

当 将 PLC 看 成 是 由 许多 “ 软 继电器 ”组 成 的 控制 器 时 ， 可 以 画 出 其 相应 的 等 效 电路 ， 
如 图 9.42 所 示 。 
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图 9.42 PLC 的 等 效 继 wh 


由 图 可 以 看 出 ，PLC 的 等 me aR tor. 按钮 、 传 感 

器 等 ) 的 信息 或 操作 命令 的 输入 部 分 ; 运 et 息 的 PLC 内 部 控制 电 

路 ; 驱动 外 部 负载 的 输出 部 分 。 
图 9. 42 所 示 电 路 中 X400、X4 






个 PLC 的 输入 继电器 ，Y430 为 PLC 的 输出 

继电器 。 图 中 的 继电器 并 不 是 实 队 的 器 et 它 实质 上 是 

存储 器 的 每 一 位 触发 器 。 二 为 人 继电器 接 通 ， 该 位 触发 器 为 “0” 

态 ， 则 相当 于 继电器 断 户 程序 中 ， 其 般 用 -c- 表 示 ， 继 电器 的 动 合 触 点 一 

般 用 症 表 示 ， 8 动 断 触 点 一 般 用 非 表 从 
Ya] 








LC Ry 和民 的 和 外 输入 继电器 、 输 出 继电器 、 辅 助 继电器 、 时 
ei 器 等。 
输入 继电器 与 PLC es 用 来 接受 外 部 输入 设备 发 来 的 信号 ， 它 不 能 





用 内 部 的 程序 指令 控制 。 输 出 继电器 的 触 头 与 PLC 的 输出 端子 相连 接 ， 用 来 控制 外 部 输 
4 设备 ， 它 的 状态 由 内 部 的 程序 指令 控制 。 

以 上 两 种 软 继电器 都 是 和 用 户 有 联系 的 ， 因 而 又 称 为 PLC 与 外 部 联系 的 窗口 。 

辅助 继电器 相当 于 继电器 控制 系统 中 的 中 间 继 电器 ， 其 触 点 不 能 直接 控制 外 部 输出 设 
备 ， 它 的 状态 由 内 部 的 程序 指令 控制 。 

时 间 继 电器 又 称 为 定时 器 。 每 个 定时 器 的 定时 值 确定 后 ， 一 旦 启动 定时 器 ， 便 以 一 定 
的 时 间 间 隔 开始 递减 或 递增 ， 当 定时 器 中 的 设 定 值 减 为 0 或 增加 到 设 定 值 时 ， 定 时 器 的 触 
点 就 动作 。 

计数 继电器 又 称 计数 器 。 每 个 计数 器 的 计数 值 确定 后 ， 一 旦 启动 计数 器 ， 每 来 一 个 脉 
冲 ， 计 数值 便 减 1 或 加 1， 直到 设 定 的 计数 值 减 为 0 或 增加 到 设 定 值 时 ， 计 数 器 的 输出 触 
点 就 动作 。 
9.6.3 PLC 的 基本 工作 原理 








1. PLC 的 工作 方式 
当 PLC 运行 时 ， 有 许多 操作 需要 进行 , 但 CPU 不 可 能 同时 执行 多 个 操作 ， 它 只 


mp 
EE 
湾 


=======eea 控 制 规律 和 控制 器 第 9 章 | 


分 时 操作 原理 每 一 时 刻 执行 一 个 操作 。 由 于 CPU 的 运算 处 理 速度 很 高 ， 使 PLC 外 部 出 现 
的 结果 从 宏观 上 来 看 似乎 是 同时 完成 的 。 这 种 分 时 操作 的 过 程 称 为 PLC 的 扫描 工作 方式 。 

PLC 执行 用 户 程序 时 ， 采 用 扫描 工作 方式 完成 ， 整 个 扫描 过 程 中 ，PLC 除了 执行 用 
户 程序 外 ， 还 要 完成 其 他 工作 。 

在 执行 用 户 程序 前 ，PLC 还 要 完成 内 部 处 理 、 通 信服 务 与 自 诊 检 查 。 在 内 部 处 理 阶 
段 ，PLC 检 核 CPU 模块 内 部 硬件 是 否 正 常 ， 监 视 定 时 器 复位 以 及 完成 其 他 一 些 内 部 处 理 。 
在 通信 服务 阶段 ，PLC 完成 与 一 些 带 处 理 器 的 智能 模块 或 其 他 外 设 的 通信 ， 完 成 数据 的 接 
收 和 发 送 任务 ， 响 应 编程 器 键 和 人 命令， 更 新 编程 器 显示 内 容 ， 更 新 时 钟 和 特殊 寄存 器 内 容 
等 工作 。PLC 具有 很 强 的 自 诊断 功能 ， 如 电源 检测 、 内 部 硬件 是 否 正常 、 程 序 语法 是 否 有 
错 等 ， 一 旦 有 错 或 异常 ， 则 PLC 能 根据 错误 类 型 和 程度 发 出 提示 信号 ， 甚 至 进行 相应 的 
出 错 处 理 , 使 PLC 停止 扫描 或 强制 变 成 STOP 方式 。 

当 PLC 处 于 STOP 状态 时 ， 只 完成 内 部 处 理 和 通途 “ 作 。 当 PLC 处 于 运行 状态 
时 ， 除 完成 内 部 处 理 和 通信 服务 的 操作 外 ， 还 要 完 处 理 、 程 序 执行 、 输 出 处 理 


元 作 : 六 
2. PLC 执行 程序 的 过 程 
PLC 执行 程序 的 过 程 分 三 个 阶段 ,y 即 样 (输入 处 理 ) 阶 段 、 程 序 执行 阶段 、 输 出 


刷新 (输出 处 理 ) 阶 段 。 

0 半生 队 各。 在 多 全 UTfo 和 让 相 所 有 入 吉 和 
RA 和 人员 oe 样 结果 的 内 容 不 会 改变 ,而且 这 
个 采样 结果 将 在 PLC 执行 程序 时 被 使 用 。 

(2) 程序 执行 从 这 一 阶段，PWGC 行情 ， 印 从 上 到 下 、 从 在 到 有 的 
撒 每 条 指令 ， 和 Hi 映 像 寄存 器 中 获得 所 需 的 数据 进行 运算 、 处 
理 ， 再 将 程序 约 结果 写 信 寄存 执行 红果 的 输出 映像 寄存 器 中 保存 。 但 这 个 结果 在 全 前 
程序 未 执行 完毕 之 前 不 会 送 到 输出 端口 上 。 

(3) 输出 刷新 阶段 。 在 所 有 用 户 程序 执行 完 后 ，PLC 将 输出 映像 寄存 器 中 的 内 容 送 入 
输出 锁 存 器 中 ， 通 过 一 定 方式 输出 ， 驱 动 外 部 负载 。 

从 上 述 PLC 的 工作 过 程 可 以 看 出 ，PLC 工作 方式 的 主要 特点 是 采用 周期 循环 扫描 、 
集中 输入 与 集中 输出 的 方式 ， 这 种 “ 串 行 ”工作 方式 可 以 避免 继电器 控制 系统 中 触 点 竞争 
和 时 序 失 配 的 问题 ， 使 PLC 具有 可 靠 性 高 、 抗 干扰 能 力 强 的 优点 。 但 是 也 存在 输出 与 输 
入 在 时 间 上 的 响应 滞后 、 速 度 慢 的 缺点 。 对 一 般 的 工业 设备 ， 响 应 滞后 是 允许 的 ， 对 某 些 
需要 1/O 快速 响应 的 设备 则 应 采取 相应 措施 ， 如 在 硬件 设计 中 采用 快速 响应 模块 等 。 


9. 6.4 ”PLC 的 编程 语言 


PLC 的 编程 语言 多 种 多 样 ， 不同 的 PLC 厂 家， 不 同系 列 PLC 采用 的 编程 语言 也 不 尽 
相同 。 常 用 的 编程 语言 主要 有 梯形 图 、 语 句 表 、 功 能 表 图 和 高 级 语言 。 

梯形 图 是 目前 PLC 应 用 最 广 、 最 受 欢 迎 的 一 种 编程 语言 。 梯 形 图 与 继电器 控制 原理 
图 相似 ， 具 有 形象 、 直观 、 实 用 的 特点 ， 与 继电器 控制 图 设计 思路 基本 一 致 ， 很 容易 由 继 
电器 控制 线路 转化 而 来 。 

语句 表 是 一 种 与 汇编 语言 类 似 的 编程 语言 ， 它 采用 助 记 符 指令 ， 并 以 程序 执行 。 梯 形 
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图 和 语句 表 由 于 能 完成 同样 的 控制 功能 ， 因 此 两 者 之 间 存 在 一 定 对 应 关系 。 但 不 同 的 PLC 
厂家 使 用 的 助 记 符 不 尽 相 同 ， 所 以 同一 梯形 图 写成 的 语句 表 也 不 尽 相同 。 

功能 表 图 又 称 为 状态 转换 图 ， 简称 SFC 编程 语言 。 它 将 一 个 完整 的 控制 过 程 分 成 若 
干 个 状态 ， 各 状态 具有 不 同 动作 。 状 态 间 有 一 定 的 转换 条 件 ， 条 件 满足 则 状态 转换 ， 上 一 
状态 结束 则 下 一 状态 开始 。 它 的 作用 是 表达 一 个 完整 的 顺序 控制 过 程 。 

随 着 软件 技术 的 发 展 ， 为 了 增加 PLC 的 运算 功能 和 数据 处 理 能 力 ， 方 便 用 户 使 用 ， 
许多 大 中 型 PLC 已 采用 高 级 语言 来 编程 ， 如 Basic、C 语言 等 。 

这 里 以 日 本 三 菱 公司 生产 的 Fl 系列 PLC 说 明 语句 表 的 编写 方法 。 在 编写 语句 表 前 ， 
要 先 画 出 梯形 图 。F1 系列 PLC 共有 20 条 基本 指令 。 为 了 说 明 Fl 系列 PLC 指令 系统 的 应 
， 下 面 举 一 个 简单 的 例子 。 

图 9. 43 是 一 个 较 简单 的 梯形 图 ， 根 据 该 梯形 图 写 

图 编写 语句 表 时 ， 要 遵循 由 上 到 下 、 由 左 到 右 的 原则 。 









































表 见 表 9 - 5。 在 根据 梯形 
说 明 如 下 。 
对 应 梯形 图 的 语句 表 










出 的 语 




































LD X401 

1 AND MIl01 

左 母 线 右 母 线 、 一 

X401 Mil01 Y433 人 人、 2 OUT Y433 

站 CO) LD X402 

0 x ANI X403 
es 次 

2 OUT Ml00 











2 6 AND T450 
疙 7 OUT Y434 


Some 和 
该 梯形 图 的 第 一 逻辑 行 起 始 于 左 母线 ， 经 过 动 合 触 点 X401， 与 动 合 触 点 M101 串联 ， 


然后 终止 于 继电器 线圈 Y433。 第 二 逻辑 行 也 起 始 于 左 母 线 ， 并 由 动 合 触 点 X402 与 动 断 触 
点 X403 串联 ， 然 后 一 方面 将 逻辑 运算 结果 输出 到 继电器 线圈 M100， 另 一 方面 又 与 动 合 
触 点 T450 串联 后 ， 再 将 运算 结果 输出 到 继电器 线圈 Y434。 

需要 指出 的 是 : 这 里 仅 简单 说 明了 语句 表 的 编写 方法 ， 具 体 的 PLC 应 用 和 语言 编写 
请 参照 相关 专业 书籍 。 


9.6.5 PLC 控制 在 铸造 中 的 应 用 


垂直 分 型 无 箱 射 压 造型 机 是 一 种 质量 好 、 效 率 高 的 铸造 设备 。 该 造型 机 采用 脱 箱 造 
型 ， 并 通过 射 砂 及 高 压 压 实 的 方法 进行 填 砂 和 紧 砂 ， 可 以 节省 大 量 的 砂 箱 及 运输 费用 。 另 
外 ,由 于 该 工艺 造型 的 全 部 过 程 都 在 造型 机 上 完成 ， 在 流水 线 上 就 不 需要 翻 箱 机 、 合 箱 机 
以 及 套 箱 和 压 铁 等 机 构 ， 从 而 便于 实现 自动 化 控制 。 

以 往 该 类 造型 机 的 控制 器 主要 采用 与 非 门 、R-S 触发 器 等 电子 逻辑 元 器 件 及 继电器 
组 成 的 步 进 式 顺序 控制 器 控制 ， 因 而 控制 系统 易 受 环境 的 干扰 ， 可 靠 性 低 ， 维 修 困难 ， 工 
艺 适 应 性 也 较 差 。 针 对 上 述 问题 ， 可 采用 PLC 控制 技术 ， 对 上 述 铸造 生产 线 进行 技术 
改造 。 
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1. 造型 生产 线 工艺 流程 及 控制 要 求 





造型 生产 线 主要 由 风力 输送 料 装置 、 带 式 输送 机 、 混 砂 机 、 垂 直 分 箱 射 压 造型 机 和 托 


送 式 砂 型 输送 机 等 部 分 组 成 。 


造型 机 的 造型 循环 由 射 砂 、 压 实 、 超 模 工 、 推 出 合 型 、 起 模 开 和 关闭 造型 室 等 六 个 工 
序 组 成 。 这 六 个 工序 自动 循环 工作 ， 其 控制 系统 由 电 、 气 、 液 系统 联合 构成 。 液 压 部 分 主 


要 采用 甲 、 乙 、 丙 、 丁 四 个 凸轮 阀 分 别 控制 主 油缸 和 增 速 油缸 的 五 个 进 排 油 孔 








A, B: Cs 


D、 下 的 开 闭 ， 其 动作 顺序 见 表 9- 6。 为 了 便于 控制 ,将 甲 、 乙 、 丙 、 丁 四 个 凸轮 阀 组 合 
在 一 起 ， 装 在 同一 根 轴 上 。 控 制 电 动机 经 减速 机 构 带 动 凸 轮轴 转动 ， 每 转动 60" 后 停止 ， 
当 完 成 一 个 工序 动作 后 ， 控 制 电动 机 又 被 重新 起 动 带动 凸轮 轴 转 动 60"， 然 后 再 循环 进行 。 











凸轮 转动 的 角度 由 数字 角 码 器 检测 。 


表 9-6 组 合 阀 动作 顺序 表 


阀 名 称 











组 合 阀 甲 





组 合 阀 乙 





组 合 阀 再 











组 合 阀 丁 




















增 速 油 仙 截止 效 2 一 过 入 


要 按照 六 个 工序 对 射 砂 阀 、 排 气 阀 等 进行 控制 ， 其 动作 顺序 见 


表 9-7 所 


示 。 每 一 工序 结束 时 相应 的 控制 器 元 件 为 : 射 砂 工序 由 时 间 继 电器 定时 控制 ， 压 实 工序 由 


电 接 点 压力 继电器 KP 定 压 控制 ， 其余 四 个 工序 皆 由 限 位 开关 ST1 一 ST5 进行 





限 位 控制 。 


其 中 ，STI1 在 关闭 造型 室 工序 结束 时 发 讯 ，ST2 在 起 模 开 工序 结束 时 发 讯 ，ST4 在 起 模 I 
工序 结束 时 发 讯 ，ST5 在 推出 合 型 工序 结束 时 发 讯 ，ST3 起 安全 保护 作用 ， 即 造型 室 砂 量 





不 足 时 ， 使 压 实 板 在 此 处 停止 前 进 。 
表 9 -7 气动 元 件 动作 顺序 表 





工序 名 称 
阀 名 称 





射 砂 压 实 起 模 I 推出 起 模 卫 





射 砂 阁 “| 到 








提问 二 








闻 板 | 
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( 续 ) 
， 工序 名 称 
闻名 称 
射 砂 压 实 起 模 I 推出 起 模 卫 合 型 
疗 板 吹 净 | 从 
增 速 仙 截 目 间 人 | 
压铸 型 器 | 











反 压 板 振动 器 | 拱 l 








压 实 板 振动 器 | 失 





导 杆 润滑 | 在 


分 裂 剂 喷雾 器 | 作 : 对 六 1 
链 型 树 头 吹 净 朱 和 


供 砂 系统 。 | 六 和 


托 送 式 砂 型 输 ; 与 信和 生 同 一 水 平 线 上 的 机 格 做 升降 运动 ， 
答 送 租 格 既 做 升 距 作 动 区 做 水 平 往复 运 薄 。 汐 千 型 机 推出 合 型 工序 结束 时 ， 砂 型 输出 机 
wl 


动作 。 具 体 产 输送 栅 格 前 进 栅 格 上 升 一 输送 栅 格 下 降 一 输送 栅 格 退回 一 
输送 栅 格 上 升 降 栅 格 下 降 。 上 述 动作 间 的 转换 分 别 由 位 置 接近 开关 JJKI 和 JJK2 
发 讯 。 

2. 造型 生产 线 PLC 控制 系统 的 硬件 设计 

上 述 造 型 生产 线 工 艺 过 程 的 所 有 控制 量 均 为 开关 量 。 针 对 铸造 车 间 生 产 环境 较为 恶劣 
的 特点 ， 选 用 抗 干扰 性 强 、 可 靠 性 高 、 适 用 面 广 、 编 程 方便 的 PLC 作为 控制 核心 。PLC 
控制 部 分 设计 成 手动 、 单 循环 和 自动 循环 等 操作 方式 ， 手 动 和 单 循环 控制 方式 主要 供 系 统 
调试 和 设备 维修 时 使 用 。 此 外 ， 为 了 显示 各 工序 运行 的 现状 ， 控 制 台 上 设计 了 各 工序 运行 
状态 指示 灯 及 故障 报警 指示 器 等 。 

整个 系统 的 输入 信号 均 为 数字 量 ， 分 为 位 置 检测 信号 和 控制 命令 信号 两 部 分 。 输 出 负 
载 信号 也 为 数字 量 ， 分 负载 驱动 信号 和 指示 信号 两 部 分 。 

依据 以 上 分 析 ， 选 用 日 本 三 菱 公司 生产 的 Fl - 60MR 可 编程 控制 器 为 控制 核心 ， 其 
输入 点 为 36 点 ， 输 出 点 为 24 点 ， 输 出 类 型 为 继电器 输出 ， 可 满足 通 断 交流 或 直流 负载 
的 要 求 。 其 电阻 性 负载 为 2A/ 点 ， 感 性 负载 在 80VA 以 下 ， 触 点 寿命 为 100 万 次 。 对 一 
般 电磁 几 、 指 示 灯 和 报警 器 等 类 型 的 负载 ， 可 由 PLC 直接 驱动 : 但 对 较 大 负载 (如 电动 
机 )， 则 要 增加 一 级 接触 器 作为 功率 驱动 。PLC 控制 系统 输入 、 输 出 接口 分 配 见 表 9-8 
和 表 9- 9。 
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表 9-8 PLC 控制 系统 输入 接口 分 配 表 






































































































接口 说 明 接口 说 明 接口 说 明 

Y030 砂 处 理 停工 指示 Y430 主 控 阀 指示 Y530 压 实 板 振动 指示 

Y031 浇注 停工 指示 Y431 截止 阀 指 示 Y531 导 杆 润滑 指示 

Y032 总 线 故 障 指示 Y432 射 砂 指示 Y532 分 型 喷嘴 指示 

Y033 | ”造型 自动 循环 指示 | Y433 排 气 指示 Y533 铸 型 柱头 吹 砂 指示 

Y034 单 循环 指示 Y434 砂 闸 板 指示 Y534 组 合 阀 电动 机 指示 

Y035 手动 指示 Y435 闸 板 吹 砂 指示 Y535 升降 栅 格 升 / 降 指 示 

Y036 停机 指示 Y436 压 砂 型 指示 Y536 输送 栅 格 升 / 降 指 示 

Y037 砂 箱 缺 砂 指示 Y437 反 压板 振动 指示 输送 栅 格 进 / 退 指示 
表 9-9 PLC 控制 系统 输 

接口 说 明 接口 i 接口 说 明 

X000 造型 线 停车 X400 转 X500 吹 砂 

Xo01 | 。 手动 /自动 转换 。 | X401 | /民品 复位 X501 压 砂 型 

X002 单 循环 X403 SN2 X502 反 压 板 振动 

X003 自动 循环 e SS SN3 “到 X503 压 实 板 振动 

X004 总 线 故障 0 Si X504 分 型 喷嘴 

X005 压力 继 X405 \ Sy X505 导 杆 润滑 

X006 X406 | 尺 必 SN6 X506 组 合 阀 电动 机 

X007 X407 i X507 主 控 阀 

X010 ST3 X410 砂 箱 料 位 计 510 截止 阀 

X011 ST4 X411 射 砂 X511 升降 栅 格 升 / 降 

X012 ST5 X412 排 气 X512 输送 栅 格 升 / 降 

X013 SNI1 X413 砂 闻 板 X513 输送 栅 格 进 / 退 


3. 造型 生产 线 PLC 控制 系统 的 软件 设计 

针对 造型 机 和 输送 机 的 工作 过 程 和 工艺 特点 ， 采 用 步 进 式 控制 方式 对 整个 铸造 造型 线 
进行 控制 。 程 序 设计 时 ， 整 个 工作 过 程 分 为 六 个 程序 步 序 。 在 每 个 步 序 中 ， 要 分 别 对 造型 
机 中 的 组 合 阅 、 气 路 元 件 和 输送 机 中 的 升降 栅 格 、 输 送 栅 格 等 进行 控制 ， 因 此 采用 并 行 分 
支 /联结 的 编程 形式 。 在 编程 中 ,组合 阀 电动 机 和 增 速 油缸 截止 闪 简 称 为 ZZF; 控制 元 件 
简称 为 KR; 升降 机 格 简称 为 SJ; 输送 栅 格 简称 为 SS。 系统 的 程序 过 程 如 下 : 


(1) 射 砂 。ZZF 按照 组 合 闪 动作 顺序 表 中 的 要 求 到 位 后 再 进行 控制 ，KR 按照 气动 元 
件 动作 顺序 表 中 的 要 求 进行 动作 ， 与 此 同时 控制 托 送 式 砂 型 输送 机 的 SS 前 进 。 待 上 述 动 


作 完 成 后 


， 转 人 压 实 工序 。 





(2) 压 实 。ZZF 和 KR 动作 ,分 别 按照 组 合 阀 动作 顺序 表 和 气动 元 件 动作 顺序 表 中 的 
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规定 进行 ， 与 此 同时 ， 输 送 机 的 SJ] 上 升 。 待 上 述 动 作 完成 后 ， 转 入 起 模 工 工序。 

(3) 起 模 工 。ZZF 和 KR 动作 要 求 分 别 按照 组 合 阀 动作 顺序 表 和 气动 元 件 动作 顺序 表 
中 的 规定 进行 ， 与 此 同时 ， 输 送 机 的 SS 下 降 。 待 上 述 动作 完成 后 ， 转 和 人 推出 工序 。 

(4) 推出 。ZZF 和 KR 动作 要 求 分 别 按照 组 合 阀 动作 顺序 表 和 气动 元 件 动作 顺序 表 中 
的 规定 进行 ， 与 此 同时 ， 输 送 机 SS 后 退 。 待 上 述 动 作 完 成 后 ， 转 入 起 模 卫 工序 。 

(5) 起 模 下 。ZZF 和 KR 动作 ,分 别 按照 组 合 阀 动作 顺序 表 和 气动 元 件 动作 顺序 表 中 
的 规定 进行 ， 与 此 同时 ,输送 机 SS 上 升 。 待 上 述 动作 完成 后 ， 转 入 合 型 工序 。 

(6) 合 型 。 输 送 机 的 S 下降 后 ， 驱 动 ZZF 按 组 合 阀 动作 顺序 表 中 的 要 求 动作 ， 到 位 
后 再 驱动 KR 按 气动 元 件 动作 顺序 表 中 的 要 求 进行 动作 。 待 上 述 动作 完成 后 ， 就 转 到 下 一 


个 循环 控制 工作 中 去 。 




















小 9 


控制 器 的 控制 规律 是 指控 制 器 输出 信 信号 之 间 随 时 间 变 化 的 规律 。 常 用 
的 控制 规律 有 位 式 控制 、 比 例 (P) 控 制 > 卫 办 (IT) 控制 、 微 分 (D) 控 制 、 比 例 积 分 (PI) 
控制 、 比 例 微 分 (PD) 控 制 和 比例 PID) 控 制 。 

位 式 控制 中 最 常用 的 是 
作用 不 是 连续 变化 的 ， 成 的 控制 系 细 
rp a 








个 数值 (最 大 或 最 小 )， 其 控制 
量 的 变化 是 一 个 等 幅 振荡 过 
应 用 在 被 控 变 量 允 许 在 一 定 范围 内 
波动 的 场合 ， 、 恒 温 箱 ns 
i 反应 快 、 A 缺点 是 控制 结果 有 余 差 ， 因 此 只 能 用 于 
we 的 场合 。 比 例 度 越 越 小 ) 过 渡 过 程 曲线 越 平稳 ， 但 余 差 也 越 
大 ; 比例 度 越 小 ， 过 渡 过 程 曲线 越 振 荡 ， 余 差 也 越 小 。 若 比例 度 过 小 ， 则 可 能 出 现 发 
散 振荡 。 
积分 控制 具有 消除 余 差 的 作用 。 但 是 ， 控 制作 用 是 随 着 时 间 积 累 才 逐渐 增强 的 
所 以 控制 动作 缓慢 ， 控 制 不 及 时 ， 因 此 称 积分 控制 为 “ 滞 后 控制 "。 为 此 ， 常 把 比例 控 
制 与 积分 控制 组 合 起 来 ， 这 样 既 控 制 及 时 ， 又 能 消除 余 差 。 人 
用 的 强 弱 。Ti 过 大 ， 积 分 作用 不 明显 ， 余 差 消 除 很 慢 ; Ti 太 小 ， 易 于 消除 余 差 ， 但 系 
统 振 荡 加 剧 。 
微分 控制 具有 超前 调节 的 作用 ,但 它 的 输出 不 能 反映 偏差 的 大 小 ， 因 而 能 消除 余 
差 。 所 以 理想 微分 控制 器 不 能 单独 使 用 。 微 分 控制 常 与 比例 控制 或 比例 积分 控制 结合 
起 来 使 用 。 微 分 时 间 Tb 表征 了 微分 控制 作用 的 强 弱 。Tb 太 大 ， 微 分 作用 太 强 ， 系 统 
振荡 频繁 ; 而 Tb 太 小 ， 微 分 作用 太 弱 ， 系 统 稳定 性 较 好 ， 但 余 差 较 大 ; 当 Tb 适当 
时 ， 最 大 偏差 减 小 ， 余 差 也 减 小 (但 并 不 能 消除 ) ， 控 制 时 间 短 ， 系 统 的 稳定 性 提高 。 
PID 控制 中 ， 比 例 作 用 始终 与 偏差 相对 应 起 控制 作用 ; 微分 作用 具有 超前 控制 ; 
而 积分 作用 又 能 消除 余 差 。 只 要 合理 选择 SG、Ti、Tp 三 个 参数 ， 就 能 获得 较 高 的 控制 













质量 ， 但 这 并 不 意味 着 它 在 任何 情况 下 都 是 最 适合 的 。 








PID 控制 有 连续 PID 控制 和 数字 PID 控制 之 分 ， 采 用 差分 代替 连续 PID 中 的 微 
分 ， 用 分 步 累 加 代替 积分 即 可 获得 基本 形式 的 数字 PID 算法 (位 置式 和 增 量 式 )。 但 在 
实际 使 用 中 ， 为 了 改善 控制 质量 ， 对 数字 PID 基本 算法 进行 改进 后 可 得 多 种 改进 形式 
的 PID 算法 ， 如 不 完全 微分 PID 算法 、 积 分 分 离 PID 算法 、 微 分 先行 PID 算法 、 比 例 
微分 先行 PID 算法 等 。 

控制 器 参数 的 整定 是 指 按照 已 定 的 控制 方案 ， 求 取 使 控制 质量 最 好 的 控制 器 参数 
值 ， 也 就 是 确定 最 合适 的 控制 器 比例 度 6、 积 分 时 间 Ti 和 微分 时 间 Tb。 参数 整定 的 方 
法 主要 有 理论 计算 法 和 工程 整定 法 两 大 类 ， 其 中 常用 的 是 工程 整定 法 。 常 用 的 工程 整 
定 法 主要 有 临界 比例 度 法 、 衰 减 曲 线 法 、 扩 充 响 应 曲线 法 和 经 验 试 凑 法 。 

DDZ -下 型 模拟 控制 器 主要 由 输入 电路 、 给 定 电路 、PID 运算 电路 、 自 动 与 手动 
(包括 硬 手动 和 软 手动 两 种 ) 切 换 电 路 、 输 出 电路 及 指示 电 成 。 

数字 式 控制 器 以 微型 计算 机 为 核心 部 件 ， 一 般 件 两 部 分 构成 。 可 由 用 
户 编制 程序 ， 组 成 各 种 控制 规律 ， 灵 活 方便 。 

PLC 是 基于 微 计算 机 技术 工作 的 ， 它 主 : 
的 方式 实现 控制 ， 并 可 通过 改变 软件 来 改变 
编程 器 、 OK 纪 

Pic anmaria Kz 


ee 程序 执行 和 输出 处 理 
、 语 句 表 、 功 能 表 
pn 








全 生生 其 最 大 特点 是 通过 编程 
式 和 逻辑 规律 。PLC 的 硬件 是 由 主机 、 
件 系 统 由 系统 程序 和 用 户 程 序 组 成 。 


a 通信 服务 、 输 入 
常用 的 编程 语言 主要 有 梯 
言 等 前 PLC 应 用 最 广 、 最 受 欢迎 


得 语 言 








[关键 术语 】< 人 ~ * 民 
控制 器 i PID 控制 才学 PID 参数 整定 “模拟 控制 器 。 数 字 控 制 器 
PLC DDZ- 亚 型 KMM 型 





综合 习题 










































































一 、 填 空 题 

1. 常用 的 控制 规律 有 以 及 它 
们 的 组 合 控制 规律 。 

2. 在 PID 调节 中 ， 比 例 作 用 是 依据 来 动作 的 ,在 系统 中 起 着 的 
作用 ; 积分 作用 是 依据 来 动作 的 ， 在 系统 中 起 着 作用 ; 微分 
作用 是 依据 来 动作 的 ,在 系统 中 起 着 作用 。 

3. 调节 器 的 比例 度 $ 越 大 ， 则 放大 倍数 Kp 越 ， 比 例 调节 作用 就 越 

， 过 渡 过 程 曲线 越 ， 但 余 差 也 越 。 积 分 时 间 六 越 小 ， 则 积分 
速度 越 ， 积 分 特性 曲线 的 斜率 越 ， 积 分 作用 越 ， 消 除 余 差 越 
_  。 微分 时 间 To 越 大 , 微分 作用 越 ” 。 

4. 控制 器 的 参数 整定 方法 主要 有 理论 计算 法 和 工程 整定 法 两 大 类 ， 其 中 常用 的 工程 

整定 法 主要 有 和 
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5. 试 凑 法 整定 PID 参数 的 时 候 ， 可 以 先 ， 后 ， 再 的 顺序 
反复 调整 PID 三 大 参数 。 

6. DDZ -上 型 控制 器 用 来 接受 来 自 变 送 器 或 转换 器 的 测量 信号 作为 输入 信 
号 , 与 给 定 信号 相 比 较 得 到 偏差 信号 ， 然 后 对 此 偏差 信号 进行 、 

N 运算 ,再 将 运算 后 的 作为 输出 信号 ， 实 现 对 工艺 参数 的 自动 

控制 。 

7.PLC 采用 循环 扫描 工作 方式 ， 这 个 工作 过 程 一 般 包 括 五 个 阶段 : 处 理 、 
与 编程 器 等 的 、 处 理 、 执行 、 处 理 。 

8. PLC 的 软件 由 程序 和 程序 组 成 。 

二 、 选 择 题 

1. 可 编程 序 迎 辑 控制 器 (PLC) 产 生 于 1969 年 ， 最 初 只 县 备 罗 辑 控制 、 定 时 、 计 数 等 
功能 ， 主 要 是 用 来 取代  。 

A. 手动 控制 





C. 继 电 接触 器 控制 
2. 在 电阻 炉 二 位 式 控制 系统 中 ， 系 统 过 。 
A. 发 散 振荡 Re 等 幅 振荡 

) 非 振荡 的 单调 过 程 


C. 衰减 振荡 从 
3. Ts 3 ， 则 下 列 哪 一 项 正确 的 表示 了 调节 运算 的 比例 





度 与 比例 增益 之 间 的 关系 ? < 


CX 




















4 积分 控制 了 消 l 是 

A. 动态 偏差 、] 衫 全 B 静态 偏差 

C. 振荡 D. 调节 时 间 

5. 有 一 台 控制 器 ， 当 输入 一 个 线性 变化 的 偏差 信号 时 ， 它 立即 按 线 性 规律 输出 ， 这 
是 一 台 。 

A， 比 例 控制 器 B， 积 分 控制 器 

C.， 比例 积分 控制 器 D. 微分 控制 器 

6. 采用 比例 控制 器 的 定 值 调节 系统 若 要 减少 静态 偏差 ， 则 需要 

A. 减少 放大 系数 B. 减 小 比例 度 

C. 减少 时 间 常数 

7. 在 控制 对 象 时 间 常数 较 大 的 控制 系统 中 ,为 了 改善 其 动态 性 能 ， 应 采取 
_ 控制 规律 。 

A. 比例 B， 比 例 微分 

C. 比例 积 D. 双 位 

8. 具有 比例 积分 作用 的 控制 系统 ， 若 积分 时 间 Ti 选 得 太 小 , 则 。 。 

A. 积分 作用 太 强 ， 准 确 性 降低 B， 积 分 作用 太 强 ， 稳 定性 降低 

C. 积分 作用 太 弱 ， 稳 定性 降低 D， 积 分 作用 太 弱 ， 准 确 性 降低 

9. 下 列 哪 一 项 是 离散 PID 调节 中 积分 运算 的 系数 ? 

A.T/T RB T/T 


人 i TF 

10. 下 列 情况 中 ， 能 引起 自控 系统 不 稳定 的 有 

A. 9 太 小 BT 五 太 小 

G Tw 二 大 D. 比例 作用 太 弱 


11. 如 果 要 使 一 个 控制 系统 过 渡 过 程 的 余 差 尽 可 能 的 小 ， 在 调节 器 调节 规律 中 一 般 可 
日 哪 一 种 调节 规律 ? 

A， 比例 调节 规律 B， 比 例 积分 调节 规律 

C.， 比例 微分 调节 规律 

12. 使 控制 系统 超 调 量 、 振 荡 周期 、 过 渡 过 程 时 间 都 增加 的 控制 器 是 。 

























A. 比例 控制 器 B， 比 例 积分 控制 器 
C. 位 式 控制 器 D. 比例 微分 控 撩 器 
13，DDZ -于 控制 器 的 切换 为 有 扰动 的 切 矢 
A， 从 硬 手动 向 软 手动 B. 从 而 hi 
C. 从 自动 向 硬 手动 取向 软 手动 


14. 某 台 DDZ - 亚 型 温度 比例 控制 器 ， 
800C 变 化 到 850C 时 ,其 输出 由 12mA 3 
Ks 分 别 应 是 


为 200 一 1200C 。 当 温度 设 定 值 由 
A。 则 该 控制 器 的 比例 度 $ 及 放大 系数 


A. 40%、 2.5 NN 外 、4 
C. 20%、5 E> 二 wo 
三 、 简 答题 

.i 纯 比 例 调节 为 人 as 


2. 在 什么 场 例 (P)， ， 比 例 积分 微分 (PID) 控 制 规律 ? 

3. 炉 温度 粮 制 由 DD 有 人 说 比例 度 可 以 比 微分 时 小 些 ， 积 分 
时 间 也 可 短 些 ,X 对 吗 ? 为 什么 ? 

4. 简 述 比例 度 、 积 分 时 间 、 微 分 时 间 的 大 小 和 变化 对 控制 系统 过 渡 过 程 有 什么 影响 ? 

5. 某 控制 系统 采用 DDZ 于 型 控制 器 ， 用 临界 比例 度 法 整定 参数 。 已 测 得 6 二 30%， 

T 二 3min， 试 确定 PI 作用 和 PID 作用 时 控制 器 的 参数 。 

6. 某 控制 系统 用 4 : 1 衰减 曲线 法 整定 控制 器 的 参数 。 已 测 得 6. 二 50%，T, 二 5min， 
试 确定 PI 作用 和 PID 作用 时 控制 器 的 参数 。 

四 、 思 考题 

1. 设 有 离散 PID 控制 器 ， 其 运算 参数 如 下 : Kp 二 5， Tb 三 3, 区 二 6，AT==0.6, 上 且 
有 采样 输入 zz, 二 5，z,-1 二 2，zx-2 二 3， 求 增 量 式 离散 PID 调节 运算 结果 Ay,? 

2. 在 对 数字 PID 控制 器 的 微分 作用 进行 改进 时 ,常用 什么 方法 ?如 何 实现 ? 
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Le 
重 - 本 章 教 举目 标 与 要 未 


@ 了 解 控制 韶 的 选择 ， 熟 悉 气 动 执 行 器 的 结构 和 分 类 ， 掌 握 控制 阀 的 流量 特性 ; 
熟悉 电动 执行 器 ; 

气动 阀门 定位 器 ; 

电 - 气 转换 器 和 电 -- 气 阀门 定位 器 。 
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其 有 条 


某 市 造纸 厂 圆 网 造纸 机 高 位 构 工 艺 过 程 如 图 10.1 所 示 。 经 浓度 控制 后 的 纸浆 由 和 对 
送 至 高 位 档 。 其 中 一 部 分 送 至 圆 网 机 ， 其 余部 分 经 洪流 返回 桨 池 。 当 造纸 机 转速 恒定 
时 ， 纸 张 单位 面积 的 重量 取决 于 一 定 浓度 的 纸浆 流量 。 因 此 ， 平 稳 流 向 上 网 机 的 纸浆 流 
量 是 保证 产品 质量 的 重要 因素 。 人 工控 制 时 ， 操 作 人 员 通 过 检测 成 纸 的 克 重 ， 然 后 根据 
克 重 偏差 的 大 小 去 调节 挡 板 的 高 度 ， 这 样 造成 的 误差 往往 很 大 。 为 此 ,设置 交流 量 控制 
回路 是 非常 必要 的 。 对 于 浆 流 量 控制 采用 管道 流量 调节 ， 由 于 浆 浓 度 较 高 ， 流 量 较 小 ， 
控制 内容 易 阻 塞 ， 如 果 降 低 浓 度 ， 提 高 流量 又 会 给 浓度 控制 系统 带 来 困难 。 因 此 ， 在 原 
有 设备 基础 上 选用 电动 执行 机 构 带 动 挡 板 作为 流量 控制 回路 的 执行 器 。 该 执行 器 由 电动 
执行 机 构 和 控制 阅 两 部 分 组 成 ， 执 行 机 构 完成 控制 信号 到 网; 渤 位 移 量 的 转换 ， 控 制 阅 完 
成 阀 芯 的 位 移 量 与 流 经 控制 阀 流量 之 间 的 转换 ， 可 用 记 性 来 描述 。 

改 用 控制 器 后 ， 该 厂 进行 了 生产 实践 ， 结 果 表明 : 器 的 控制 效果 明显 优 于 人 工 
控制 ， 但 是 ， errr 成 纸 规格 为 80g/mm ， 则 成 纸 克 

重 







重 波动 为 士 2g; 车 成 纸 规格 改 为 70g/m?， 波动 则 变 为 土 3. 5g。 分 析 原因 可 能 
是 由 于 方形 挡 板 为 线性 流量 特性 ， 当 工 时 ， 其 效 流 量 相对 放大 系数 较 大 。 后 
来 ， 采 用 三 角形 挡 板 ( 见 图 10. 2) 克 重 波动 基本 保持 在 土 2g 以 内 。 这 说 明 修 
Be 


而 满足 特殊 场 需要 。 









说 人 
调节 高 
E 
~ Se 流通 截面 
电磁 流量 计 机 
经 浓度 控制 回 浆 池 
后 的 纸浆 一 > 及 六 
图 10. 1 高 位 槽 工艺 流程 图 图 10.2 三 角形 挡 板 示意 图 


问题 : 
(1) 案例 中 提 到 了 一 种 由 执行 机 构 和 挡 板 构成 简易 电动 执行 器 ， 那 么 一 般 而 言 ， 执 
行 器 由 哪 几 部 分 构成 ? 除了 提 到 的 执行 器 外 ， 你 还 知道 有 哪些 类 型 的 执行 器 ? 
(2) 案例 中 通过 改变 挡 板 (可 看 作 控制 间 ) 的 形状 ， 获 得 了 所 要 的 流量 特性 。 请 问 控 
制 阁 的 流量 特性 有 哪 几 种 ? 如 何 描述 它们 ? 
区 资料 来 源 : 李 书 臣 . 执行 器 的 应 用 ， 自 动 化 仪表 ，1997，18(4). 


执行 器 是 自动 控制 系统 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 它 的 作用 是 接收 控制 器 送 来 的 控制 信 
ee 从 而 将 被 控 变量 维持 在 所 要 求 的 数值 上 或 一 定 的 范围 内 。 
结构 来 说 ， 执 行 器 一 般 由 执行 机 构 和 控制 机 构 两 部 分 组 成 。 执 行 机 构 是 执行 器 的 推动 部 
分 ， ee 制 器 所 给 信号 的 大 小 ， 产 生 推力 或 位 移 ; 控制 机 构 是 执行 器 的 控制 部 分 ， 最 常见 
的 是 控制 阀 ， 它 受 执行 机 构 的 操纵 ， 改 变 冰 芯 与 阀 体 间 的 流通 面积 ， 控 制 工艺 介质 的 流量 。 
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执行 器 按 其 能 源 形式 可 分 为 气动 、 电 动 、 液 动 三 大 类 。 执 行 器 应 顺 着 介质 的 流动 方向 
安装 ， 检 查 的 方法 是 看 阅 体 上 的 箭头 是 否 与 介质 的 流向 一 致 。 其 中 ,气动 执行 器 具有 结构 
简单 、 工 作 可 靠 等 优点 ， 在 自动 控制 中 获得 最 普遍 的 应 用 。 电 动 执 行 器 的 优点 是 能 源 取 
方便 ,信号 传输 速度 快 和 传输 距离 远 ， 适 用 于 防爆 要 求 不 高 及 缺乏 气 源 的 场所 。 液 动 执行 
器 的 特点 是 推力 最 大 , 但 目前 使 用 不 多 。 























10. 1.1 气动 执行 器 的 结构 和 分 类 


气动 执行 器 是 指 以 压缩 空气 为 动力 的 执行 器 ， 地 由 的 和 机构 和 拱 制 间 丙 部 分 组 
成 。 图 10.3 所 示 为 几 种 常见 的 气动 执行 器 ， 图 10. 《 屯 菇 神气 动 执行 器 的 示意 图 。 根 据 
图 10. 4 可 知 ， 气 压 信号 由 执行 器 上 部 引入 ， 作 用 和 上 ， 产 生 向 下 的 推力 ， 克 服 弹簧 
的 反作用 力 ， 推 动 阀 杆 产生 位 移 ， 改 变 了 阀 必 N33 间 的 流通 面积 ， 从 而 达到 了 控制 流 
量 的 目的 。 图 了 站 阀 。 薄 膜 式 执行 机 构 主要 由 弹性 
薄膜 、 压 缩 弹簧 和 推 杆 等 组 成 。 RS 由 阀 杆 、 阀 体 、 阀 芯 及 阀 座 等 部 件 组 成 。 























图 10.3 常见 的 气动 执行 器 


1. 执行 机 构 

气动 执行 机 构 主 要 分 为 薄膜 式 、 活 塞 式 和 长 行程 式 
三 种 。 其 中 薄膜 式 执行 机 构 最 为 常用 ， 它 可 以 用 作 一般 
控制 阀 的 推动 装置 ， 组 成 气动 薄膜 式 执行 器 ， 其 结构 简 
单 、 价 格 便宜 、 维 修 方便 ， 应 用 广泛 。 气 动 活塞 式 执行 
机 构 的 推力 较 大 ， 主 要 适用 于 大 口径 、 高 压 差 控 制 阀 或 
蝶阀 的 推动 装置 中 。 长 行程 式 执行 机 构 的 行程 长 、 转 矩 
大 , 适 于 输出 转角 (0" 一 90”) 和 力矩 ， 如 蝶阀 。 

气动 薄膜 式 执行 机 构 有 正 作 用 和 反作用 两 种 型 式 。 
当 来 自控 制 器 的 信号 压力 增 大 时 ， 阀 杆 向 下 动作 的 称 为 
正 作 用 执行 机 构 ; 当 信 号 压力 增 大 时 ， 阀 杆 向 上 动作 的 
称 为 反作用 执行 机 构 。 正 作用 执行 机 构 的 信号 压力 是 通 
图 10. 4 气动 执行 器 示意 图 入 膜 片上 方 的 薄膜 气 室 ; 反作用 执行 机 构 的 信号 压力 是 


薄膜 式 执 行 机 构 





控制 内 








,onomme 执行 器 第 10 章 ] 


通 入 膜 片 下 方 的 薄膜 气 室 。 通 过 更 换个 别 零 件 ， 两 者 便 能 互相 改装 。 

根据 有 无 弹簧 ， 执 行 机 构 可 分 为 有 弹簧 的 和 无 弹簧 的 。 有 弹簧 的 薄膜 式 执行 机 构 最 为 
常用 ， 有 弹簧 的 薄膜 式 执行 机 构 的 输出 位 移 与 输入 气压 信号 成 比例 关系 。 当 信号 压力 通 和 人 
薄膜 气 室 时 ， 在 薄膜 上 产生 一 个 推力 ， 使 闪 杆 移动 并 压缩 弹簧 ， 直 至 弹簧 的 反作用 力 与 推 
力 相 平衡 ， 推 杆 稳定 在 一 个 新 的 位 置 ， 如 图 10. 4 所 示 。 信 号 压力 越 大 ， 阀 杆 的 位 移 量 也 
越 大 。 


2. 控制 阀 
控制 阀 是 按 信号 压力 的 大 小 ， 通 过 改变 阀 芯 行程 来 改变 阀 的 阻力 系数 ， 以 达到 控制 流 
量 的 目的 。 根 据 不 同 的 使 用 要 求 ， 控 制 阅 的 结构 有 很 多 种 类 ， 如 直通 单 座 阀 、 直 通 双 座 
阀 、 角 阀 、 三 通 阀 、 球 阀 、 蝶 阀 、 隔 膜 闪 等 ， 图 10. 5 为 其 结构 示意 图 。 





(0 蝶 辣 (g) 角形 加 
图 10.5 控制 阀 的 结构 示意 图 


图 10. 6 是 各 种 控制 阀 的 阀 蕊 和 流体 流向 示意 图 。 

(1) 直通 单 座 阀 。 直 通 单 座 阀 的 阔 体内 只 有 一 个 阀 世 和 阀 座 ， 如 图 10. 6(a) 所 示 ， 其 
特点 是 结构 简单 、 泄 漏 量 少 。 但 由 于 阀 座 前 后 存在 压力 差 ， 对 阀 芯 产生 不 平衡 力 较 大 。 一 
般 适用 于 阀 两 端 压 差 较 小 ， 对 泄漏 量 要 求 比较 严格 的 场合 。 

(2) 直通 双 座 阀 。 直 通 双 座 阀 的 阀 体 内 有 两 个 阀 座 和 阀 芯 ， 如 图 10.6(b) 所 示 。 由 于 
流体 作用 在 上 、 下 阀 芯 上 的 推力 方向 相反 而 大 小 近似 相等 ， 因 此 介质 对 阀 芯 造成 的 不 平衡 
力 小 ， 允 许 使 用 的 压 差 较 大 ， 应 用 比较 普遍 。 但 是 ， 因 加 工 精度 的 限制 ， 上 下 两 个 阀 蕊 不 
易 保 证 同时 关闭 ， 所 以 关闭 时 泄漏 量 较 大 。 
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(a) 直通 单 座 阀 (b) 直通 双 座 阀 (0) 隔膜 阀 (dd) 球阀 
N=/ 
三 7 SR 
[| Tv 
1 中 1 
(e) 蝶阀 (1) 角形 阀 (8g) 分 流 三 通风 (h) 合流 三 通 阀 


图 10.6 控制 阀 阀 芯 和 流体 流向 示意 | 


(3) 隔膜 奖 。 隔 膜 阅 采用 耐 腐蚀 衬里 的 阅 体 和 隔 维 件 ， 如 图 10. 6(c) 所 示 。 
这 种 控制 阁 结 构 简单 、 流 阻 小 、 流 通 能 力 比 同 口径 和 关 的 阅 大 。 由 于 流动 介质 用 隔 
膜 与 外 界 隔 离 ， 故 无 填料 密封 ， 介 质 不 会 外 漏 。 强酸 、 强 碱 、 强 腐蚀 性 介质 的 控 
制 ， 也 能 用 于 高 黏度 及 悬浮 颗粒 状 介质 的 

(4) 球 赣 。 球 阔 的 节 流 元 件 是 带 加 
控制 和 切断 的 作用 ， 常 用 于 双 位 式 

(5) 蝶 间 。 蝶 间 又 称 翻 板 效 : 
小 的 优点 ， 但 泄漏 量 大 。 才 : 












体 ， 如 图 10. 6(d) 所 示 。 转 动 球体 可 起 到 


0. 6(e) 所 示 。 
径 、 大 流量 、 


息 具 有 结构 简单 、 质 量 小 、 流 阻 极 
场合 ， 也 用 悬浮 颗粒 状 介质 的 


制 

(6) 角形 闪 。 角 形 赔 的 两 个 接管 呈 直 角 10.6(f) 所 示 。 它 的 流 路 简单 ， 阻 力 
较 小 。 流 向 一 般 出， 适用 于 高 下、 压 差 和 含有 少量 悬浮 物 和 颗粒 状 物质 的 流 
量 控制 。 

(7) 三 通 闪 > 三 通 阁 有 三 个 出 和 人口， 其 流通 方式 有 分 流 和 合流 两 种 ， 分 别 如 图 10. 6 
(g) 和 10.6(h) 所 示 。 这 种 产品 基本 结构 与 单 座 阀 或 双 座 阀 相 仿 。 通 常 可 用 来 代替 两 个 直 
通 阀 ,适用 于 配 比 调节 和 旁 路 调节 。 

10. 1.2 ”控制 阀 的 流量 特性 


从 自动 控制 的 角度 看 ， 控 制 阀 一 个 最 重要 的 特性 是 它 的 流量 特性 。 控 制 阀 的 流量 特性 
是 指 被 控 介 质 流 过 阀门 的 相对 流量 与 阀门 相对 开 度 ( 相 对 位 移 ) 之 间 的 关系 。 

实际 上 ， 控 制 阀 的 流量 大 小 不 仅 与 阁 的 开 度 有 关 ， 还 和 效 前 后 的 压 差 高 低 有 关 。 工 作 
在 管 路 中 的 控制 阅 ， 当 阀 开 度 改 变 时 ， 随 着 流量 的 变化 ， 阀 前 后 的 压 差 也 发 生变 化 。 为 分 
析 方 便 ， 称 阀 前 后 的 压 差 不 随 阀 的 开 度 变化 的 流量 特性 为 理想 流量 特性 ， 阀 前 后 的 压 差 随 
阀 的 开 度 变化 的 流量 特性 为 工作 流量 特性 。 

1. 理想 流量 特性 

理想 流量 特性 完全 取决 于 阀 芯 的 形状 ， 不 同 的 阅 芯 曲面 可 得 到 不 同 的 流量 特性 ， 它 是 
一 个 控制 阀 固 合 的 特性 。 

在 常用 的 控制 阐 中 ， 有 三 种 典型 的 理想 流量 特性 。 第 一 种 是 直线 特性 ， 其 流量 与 阁 芯 
位 移 成 直线 关系 ; 第 二 种 是 对 数 特性 ， 其 阀 芯 位 移 与 流量 间 成 对 数 关 系 ， 由 于 这 种 阀 的 阀 
















































芯 移动 所 引起 的 流量 变化 与 该 点 原 合流 量 成 正比 ， 即 引起 的 流量 变化 的 百分比 是 相等 的 
所 以 也 称 为 等 百分比 流量 特性 : 第 三 种 典型 的 特性 是 快 开 特性 ， 这 种 阀 在 开 度 较 小 时 ， 流 
量变 化 比较 大 ， 随 着 开 度 增 大 ， 流 量 很 快 达到 最 大 值 ， 所 以 称 为 快 开 特性 ， 它 不 像 前 两 种 
特性 可 有 一 定 的 数学 式 表达 。 

这 三 种 典型 阀 的 理想 流量 特性 如 图 10.7 所 示 , 在 作 图 时 为 便于 比较 都 采用 相对 值 。 
从 流量 特性 曲线 来 看 ， 线 性 阀 的 放大 系数 在 任何 一 点 都 是 相同 的 ;对 数 阀 的 放大 系数 随 阀 
的 开 度 增加 而 增加 ， 快 开 阀 与 对 数 阀 相反 ， 在 小 开 度 时 具有 最 高 的 放大 系数 。 从 阀 芯 的 形 
状 来 说 ， 如 图 10. 8 所 示 ， 快 开 特 性 的 阀 芯 是 平板 形 的 ， 加 工 最 为 简单 ; 对 数 和 直线 特性 
的 阀 芯 都 是 柱 塞 形 的， 两 者 的 差别 是 ， 对 数 阀 闪 芯 曲面 较 宽 ， 而 直线 特性 的 阀 芯 较 罕 。 阀 
芯 曲 面 形 状 的 确定 是 在 理论 计算 的 基础 上 ， 再 通过 流量 试验 进行 修正 得 到 的 。 三 种 阀 芯 中 
以 对 数 阀 蕊 的 加 工 最 为 复杂 。 








相对 流量 (Q/Qmax)% 
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ng mem 图 10.8 三 种 阅 芯 的 形状 
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在 实际 生产， 控制 阀 前 后 压 差 总 是 变化 的 ， 这 时 的 流量 特性 称 为 工作 流量 特性 。 

1) 串联 管道 的 工作 流量 特性 

以 图 10. 9(a) 所 示 的 串联 系统 为 例 来 讨论 串联 管道 的 工作 流量 特性 ， 系 统 总 压 差 AP 
等 于 管 路 系统 ( 除 控制 阁 外 ) 的 压 差 AP 与 控制 阁 的 压 差 APv 之 和 ， 如 图 10. 9(b) 所 示 。 以 
S 表示 控制 阔 全 开 时 间 上 压 差 与 系统 总 压 差 之 比 ， 以 Qu 表示 管道 阻力 等 于 零 时 控制 阅 的 
全 开 流量 ， 此 时 闪 上 压 差 即 为 系统 总 压 差 。 于 是 可 得 串联 管道 以 Qu. 作 参 比值 的 工作 流量 
特性 ， 如 图 10. 10 所 示 。 图 中 S= 1 时， 管道 阻力 损失 为 零 ， 系 统 总 压 差 全 降 在 六 上 ， 工 
作 特性 与 理想 特性 一 致 。 随 着 S 值 的 减 小 ,直线 特性 渐渐 趋 近 于 快 开 特 性 ， 对 数 特性 渐渐 
接近 于 直线 特性 。 所 以 ， 在 实际 使 用 中 ， 一 般 希望 S 值 不 低 于 0.3 一 0. 5。 
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(a) 串联 管道 的 情形 (b) 压 差 变化 情况 


10.9 控制 阀 和 管道 串联 及 压 差分 布 情况 
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(a) 理想 特性 为 直线 型 (b) 理想 特性 为 对 数 型 


四 10. 10 ”管道 串联 时 控制 阀 的 工作 流量 特性 曲线 


























在 现场 使 用 中 ， 如 果 控 制 阅 选 得 过 大 或 生产 在 低 负 ， 控 制 阀 将 工作 在 小 开 
度 。 有时， 为 了 使 控制 阐 有 一 定 的 开 度 而 把 工艺 阀门 加 管道 阻力 ， 使 流 过 控制 

阀 的 流量 降低 ， 这 样 ，S 值 下 降 ， 使 流量 特性 畸变 量 恶化 。 

二 2) 并 联 管道 量 特性 
控制 阀 - 旁 路 阅 ， 便 于 手动 操作 和 维护 。 当 生 
oa 品 wa 选 得 过 小 时 ， 由 于 控制 阀 流量 不 够 而 只 好 
一 些 ， 这 时 控制 阁 的 流量 特性 就 会 受到 影响 ， 
Qw 本 0 
情况 ， 显 然 9 总 流量 是 控制 阅 流 量 与 旁 路 流 
图 10. 11 并 联 管道 的 之 和 ， 即 Q< 

并 联 时 的 工作 ena 图 中 z 为 控制 阁 全 开 时 的 流量 Q 与 总 管 
最 大 流量 Q i 和 图 可 见 ， 当 2 -前 务 路 阅 关闭 时 ， 控制 阀 的 工作 流量 特性 同 理 
想 流量 特性 着 z 的 减 小 ， 即 旁 天 交还 渐 打 开 ， 虽然 阀 本 身 的 流量 特性 变化 不 大 ， 
a 从 而 使 控制 阅 的 控制 能 力 大 大 下 降 ， 影响 控制 效果 。 根 据 实际 经 


验 ，z 值 不 能 低 于 0. 8。 


10.1.3 
控制 
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20 40 60 80 100 
(L/Lrax)% (ULna)/% 
(a) 理想 特性 为 直线 型 (b) 理想 特性 为 对 数 型 


图 10. 12 并 联 时 的 工作 流量 特性 曲线 


控制 阀 的 选择 
阀 选用 得 正确 与 否 是 很 重要 的 。 选 用 控制 阀 时 ,一 般 要 根据 被 控 介 质 的 特点 ( 温 
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度 、 压 力 、 腐 蚀 性 和 穆 度 等 ) 、 控 制 要 求 、 安 装 地 点 等 因素 ， 参 考 各 种 类 型 控制 阁 的 特点 
合理 地 选用 ， 在 具体 选用 时 ， 一 般 应 考虑 以 下 几 方面 。 
1 气 开 式 与 气 关 式 的 选择 二 
气动 执行 器 有 气 开 式 与 气 关 式 两 种 型 式 。 有 和 FE 条 
压力 信号 时 间 开 ， 无 压力 信号 时 间 关 的 为 气 开 式 。 
反之 , 为 气 关 式 。 由 于 执行 机 构 有 正 、 反作用， 一 J、 一 人 下 一 
控制 阅 也 有 正 、 反 作用 。 因 此 气动 执行 器 的 气 关 一 0 一 人) 一 0)E 一 DR 
或 气 开 即 由 此 组 合 而 成 。 组 合 方式 如 图 10.13 所 外 Ww 昂 人 
示 和 表 10- 1 所 列 。 10. 13 ”执行 机 构 与 控制 阀 的 组 合 方式 
表 10-1 执行 机 构 与 控制 阀 的 组 合 方 : 
气动 执行 器 
| 正 作用 | 正 作用 | 。 气 关 ( 正 ) 
反作用 气 开 ( 正 ) 




















































控制 阀 气动 执行 器 
正 作用 气 开 ( 反 ) 
反作用 | 反作用 气 关 ( 反 ) 





序号 
(a) 


























(b) 






















气 开 与 气 关 的 选择 主要 从 工艺 生产 求 出 发 。 考 虑 原则 是 : 信号 压力 中 断 时 ， 


应 保证 设备 和 操作 人 员 的 安全 。 如 果 开 位 置 时 危害 性 小 ， 则 应 选用 气 关 式 ， 以 确 
保 气 源 系统 发 生 故 障 ， 气 源 中 断 时 能 自动 打开 ,保证 安全 。 反 之 ， 阀 处 于 关闭 时 危 
害 性 小 ， 则 应 选用 气 开 阀 。 和 DT 即 当 信号 
中 断 时 应 切断 进 炉 燃 料 ， 世 免 好 温 过 高 造成 事 吉 


2. 控制 交口 径 

乏 制 阀 口 径 六 合适 与 否 将 会 直 耻 总 阿 控制 效果 。 口 径 选择 得 过 小 ， 会 使 流 经 控制 
阀 的 介质 达 不 ;要 的 最 大 流量 ， 若 企图 通过 开 大 旁 路 阀 来 弥补 介质 流量 的 不 足 ， 则 会 
使 阀 的 流量 特性 产生 畸变 ;口径 选择 得 过 大 ， 不仅 会 浪费 设备 投资 ， 而 且 会 使 控制 阀 经 常 
处 于 小 开 度 工作 ， 控 制 性 能 也 会 变 差 ， 容易 使 控制 系统 变 得 不 稳定 。 


控制 阀 的 口径 选择 是 由 控制 阀 流量 系数 C 值 决 定 的 。 它 与 阀 芯 与 阀 座 的 结构 、 阀 前 后 
的 压 差 AP、 流 体 的 密度 p、 所 需要 的 流量 Q 等 因素 有 关 。 它 们 之 间 的 关系 为 


:0 /2 GE 
C=QW 坊 10-1) 


从 式 (10-1) 可 知 ， 当 生产 工艺 中 所 要 的 流量 Q 和 压 关 AP 决定 后 ， 就 可 确定 阀门 的 
流量 系数 C， 再 从 流量 系数 C 就 可 选择 阀门 的 口径 及 尺寸。 

控制 阀 的 流量 系数 C 表示 控制 阀 容量 的 大 小 ， 是 表示 控制 阀 流通 能 力 的 参数 。 因 此 ， 
控制 六 流量 系数 C 也 可 称 为 控制 阅 的 流通 能 力 。 

制造 商 提供 的 流通 能 力 是 指 阀 全 开 时 的 流量 系数 ， 称 为 额定 流量 系数 。 它 的 定义 为 : 
在 给 定 的 行程 下 ， 当 阀 两 端 压 差 为 0. 1MPa，, 流体 密度 为 1. 0X10kg/m 时 ， 流 经 控制 阀 
的 流体 流量 ， 以 m*/h 表示 。 如 ， 有 一 C 值 为 20m’/h 的 控制 阀 ， 表示 此 阀 全 开 ， 阀 前 后 
两 端 压 差 为 0. 1MPa 时 ， 每 小 时 能 通过 的 流量 为 20m 。 

3. 控制 闪 的 结构 与 特性 的 选择 

控制 阀 的 结构 形式 主要 根据 工艺 条 件 ， 如 温度 、 压 力 及 介质 的 物理 、 化 学 特性 (如 腐 
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蚀 性 、 黏 度 等 ) 来 选择 。 如 ， 强 腐蚀 介质 可 采用 隔膜 疾 、 高 温 介质 可 选用 带 翅 形 散热 片 的 
结构 形式 等 。 


控制 阀 的 结构 型 式 确定 以 后 ， 还 需 确 定 控制 阀 的 流量 特性 。 一 般 是 先 按 控制 系统 的 特 
点 来 选择 阀 的 希望 流量 特性 ， 然 后 再 考虑 工艺 情况 来 选择 相应 的 理想 流量 特性 ， 使 控制 阀 
安装 在 具体 的 管道 系统 中 ， 畸 变 后 的 工作 流量 特性 能 满足 控制 系统 对 它 的 要 求 。 目 前 使 用 
比较 多 的 是 对 数 流量 特性 。 





10. 2 电动 执行 器 


电动 执行 器 与 气动 执行 器 一 样 ， 也 是 控制 系统 中 的 一 个 重要 部 分 。 它 接收 来 自控 制 器 
的 0~10mA 或 4~20mA 的 直流 电流 信号 ， 并 将 其 转换 成 铺位 移 或 直行 程 位 移 ， 去 
操纵 阀 、 挡 板 等 控制 机 构 ， 以 实现 自动 控制 。 

电动 执行 器 由 执行 机 构 和 控制 阀 两 部 分 组 成 
的 ,不同 的 只 是 电动 执行 器 使 用 电动 执行 机 术 












于 结构 简单 、 价 格 低廉 ， 常 Ss 中 有 一 定 的 
应 用 。 除 电磁 阀 外 ， 其 他 连 将 控制 器 来 的 
信号 转变 为 阀 的 开 度 。 


图 10. 14 各 种 电磁 阀 


电动 执行 机 构 根 据 配 用 的 控制 阀 不 同 ， 输 出 方式 有 直行 程式 、 角 行程 式 和 多 转 式 三 种 类 
型 ， 如 图 10. 15 所 示 。 直 行程 式 执行 机 构 接 收 输入 的 直流 电流 信号 后 ， 使 电动 机 转动 ， 然 后 
经 减速 器 减速 并 转换 为 直线 位 移 输出 ， 去 操纵 单 座 、 双 座 、 三 通 等 各 种 控制 阐 和 其 他 直线 式 
控制 机 构 。 角 行程 式 电 动 执行 机 构 将 输入 的 直流 电流 信号 转换 为 相应 的 角 位 移 (0" 一 90)， 这 
种 执行 机 构 适用 于 操纵 蝶阀 、 挡 板 之 类 的 旋转 式 控制 阅 。 多 转 式 电动 执行 机 构 主 要 用 来 开 
启 和 关闭 闸阀 、 截 止 闪 等 多 转 式 阀门 ,一般 用 做 就 地 操作 和 遥控 。 

图 10. 16 是 电动 执行 器 的 组 成 框图 ， 它 由 伺服 放大 器 、 位 置 发 送 器 、 电 动 操作 器 、 侗 
服 电动 机 、 减 速 器 和 控制 阀 等 组 成 。 其 工作 原理 如 下 : 来 自控 制 器 的 电流 五 作为 伺服 放大 
器 的 输入 信号 ， 与 位 置 反馈 信号 天 相 比 较 ， 其 差 值 经 伺服 放大 器 放大 后 控制 两 相 伺服 电动 
机 转动 正 传 或 反 转 ， 再 经 减速 器 减速 ， 带 动 输出 轴 改 变 转 角 0， 从 而 控制 阀 的 开 度 。 与 此 
同时 ， 输 出 轴 的 位 移 又 经 位 置 发 送 器 转换 成 电流 信 天， 当 下 一 五 ， 即 差 值 为 零 时 ， 伺 服 电 
动机 才 停 止 转动 。 此 时 ,输出 就 稳定 在 与 从 控制 器 送 来 的 输入 信号 五 相对 应 的 阀门 位 
ss 
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(9) 直行 程式 (b) 角 行 程式 {0) 多 转 式 
10. 15 电动 执行 机 构 


电动 
: . 操作 器 | _. 
0-10mA | = 
是 A 各 | 侗 服 放大 器 lh 站 伺服 电动 机 


下 











| 9 转角 
























放大 器 











反 转 ,输出 转角 减 小 。 ”~ 


图 10.16 
当 比 较 后 差 值 为 正 时 ， 伺 二 < 当 差 值 为 负 时 ， 伺 服 电动 机 





电动 执行 机 构 不 仅 ) es 实现 自 还 可 通过 操作 器 实现 控制 系统 的 自 
动 控 制 和 手动 控 eae 2 手动 操作 位 置 时 ， 由 正 、 反 操作 
按钮 直接 控 XA 负电 源 ， A 0 
EE 未 
电动 执行 器 的 应 用 现状 


自 1929 年 LIMITORQUE 公司 制造 出 了 世界 上 第 一 台电 动 执行 机 构 以 来 ， 国 际 上 
电动 执行 器 技术 水 平 发 展 迅速 。 

从 20 世纪 80 年 代 起 ， 国 外 相继 推出 了 符 
合 各 种 现场 总 线 标准 的 智能 执行 器 ， 在 工业 现 
场 取得 了 较 好 的 应 用 效果 。 由 于 高 新 技术 的 迅 
猛 发 展 ， 目 前 国外 已 开发 出 新 一 代 智 能 化 电动 
执行 器 产品 ， 电 子 计算 机 技术 、 微 机 控制 技术 
已 在 阀门 设计 中 得 到 广泛 应 用 。 这 些 智能 化 
电动 执行 器 功能 强大 、 简 单 可 靠 。 国 际 著名 
的 电动 执行 器 公司 英国 的 ROTORK 生产 的 
IQ 系列 智能 化 电动 执行 器 (图 10. 17)， 不 但 
具有 智能 通信 、 智 能 控制 、 支 持 多 种 现场 总 线 
的 功能 ,而且 其 独 有 的 双 密 封 系统 和 红外 线 非 。 图 10.17 ROTORK 智能 化 电动 执行 器 
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侵入 式 设 定 使 它 可 用 在 任何 环境 中 ， 防 水 防暴 ， 调 试 及 故障 排除 简单 。 德 国 Hartmann 
& Braum 公司 的 新 一 代 产品 智能 电动 执行 器 MOE700 实现 了 智能 式 电 子 一 体 化 ， 变 频 
变速 定位 监控 等 功能 。 代 表 着 该 领域 世界 先进 水 平 的 公司 还 有 美国 的 JORDAN 公司 和 
LIMITORQUE 公司 等 。JORDAN 公司 的 智能 电动 执行 器 突出 特点 是 动作 频率 高 ， 其 
动作 频率 是 2000 一 4000 下 /h， 而 国内 的 电动 执行 器 动作 频率 在 2000 下 /h 以下。 

国际 上 智能 电动 执行 器 有 以 下 特点 : 四 智能 通信 和 智能 控制 。 智 能 电动 执行 器 利用 
微机 技术 和 现场 通信 技术 ， 实 现 双 向 通信 、PID 调节 、 在 线 自动 标定 、 自 校正 与 自 诊断 
等 ， 有 效 地 提高 了 控制 水 平 ; 加 机 电 一 体 化 。 新 型 智能 化 电动 执行 器 将 伺服 放大 器 与 执 
行 机 构 合 为 一 体 ， 结 构 简 单 ， 控 制 性 能 好 ; 图 控制 策略 更 为 先进 。 先 进 的 控制 方法 有 利 
于 解决 惯性 问题 ， 实 现 准确 定位 ， 提 高 控制 精度 。 

我 国电 动 执行 器 的 研制 起 步 较 晚 ， 是 从 仿制 前 苏联 pga doh 进入 
20 世纪 80 年 代 以 来 ， 电 动 执行 器 发 展 快速 ， 无 触 点 I 角 行程 和 DKZ 型 直行 程 
电动 执行 机 构 两 大 类 产品 进入 市 场 ， 此 产品 以 结 经 济 实 用 等 优点 被 广泛 使 用 。 
与 以 前 相 比 ， 今 天 的 DKJ 和 DKZ 系列 电动 DA @D 生 产 出 直接 
受 计算 机 控制 的 智能 电子 型 、 户 外 型 、 隔 进 型 产品 ; 回 将 电路 控制 部 分 灌 封 在 
小 型 塑料 爹 中 ， 即 模块 ， 形 成 了 便于 即 用 型 。 因 此 ， 普 通 DKJ 型 和 DKZ 型 
的 可 靠 性 、 精 度 、 负 载 能 力 、 ES 等 性 能 有 了 很 大 提高 。 但 是 ， 在 控制 要 求 较 
高 的 实验 和 生产 控制 中 ， ee 价格 较 高 的 能 产品 。 
来 源 : 吴 举 秀 ， 动 执行 器 的 应 用 现状 及 发 展 趋势 . 
山东 轻工业 学 院 学 报 , 2007, 21(3). 












欢 . 国 所 发 展 趋势 ， 世 界 仪表 与 自动 化 , 2009, (3). 
10.3 气动 阀门 定位 器 


在 大 多 自动 执行 器 中 ， 阀 杆 的 位 移 是 由 薄膜 上 的 气压 推力 与 弹 得 反作用 力 平衡 来 确 
定 。 为 了 防止 阀 杆 引 出 处 的 泄漏 ， 填 料 总 要 压 得 很 紧 . 致使 摩擦 力 可 能 相当 大 。 此 外 ， 被 
控 流 体 对 阀 芯 的 作用 力也 可 能 相当 大 。 所 有 这 些 都 会 影响 执行 机 构 与 输入 信号 之 间 的 定位 
关系 ， 使 执行 机 构 产 生 回环 特性 ， 严 重 时 造成 控制 系统 振荡 。 因 此 ， 在 执行 机 构 工 作 条 件 
差 或 要 求 控制 质量 高 的 场合 ， 都 在 控制 阀 上 加 装 阀门 定位 器 。 图 10. 18 是 两 种 气动 阀门 定 
位 器 的 实物 图 。 





图 10. 18 气动 阀门 定位 器 实物 图 
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图 10. 19 是 配 气动 薄膜 控制 阀 的 阀门 定位 器 的 基本 结构 及 工作 原理 图 ， 它 是 按 力矩 平 
衡 原 理工 作 的。 从 控制 仪表 输出 的 气压 信号 送 入 1 内 ， 当 信号 压力 增加 时 , 使 2 绕 15 偏 
转 ，13 靠近 14， 喷 嘴 背 压 经 16 放大 后 ， 进 入 
8， 使 阀 杆 向 下 移动 ， 并 带动 9 绕 4 转动 ，5 
也 跟着 做 逆 时 针 方 向 转动 ,通过 10 使 6 绕 7 
转动 ， 并 将 11 拉 伸 ， 当 11 对 2 的 拉力 与 信号 
压力 作用 在 1 上 的 力 达 到 力矩 平衡 时 ， 仪 表达 
到 平衡 状态 。 此 时 , 一定 的 信号 压力 就 对 应 
于 一 定 的 阀门 位 置 。12 是 供 调整 零 位 用 的 ， 
使 仪表 信号 压力 为 0.02MPa 时 ,， 阀 杆 开 始 


动作 。 

定位 器 有 正 作 用 和 反作用 两 种 ， 前 者 当 本 
信号 压力 增加 时 , 输出 压力 也 增加 ， 见 1 主 杠杆 ; 3 一 量程 弹 答 ,4 一 反馈 
图 11. 16; 后 者 当 信号 压力 增加 时 ， 输 出 压力 et 反馈 凸轮 ;6 一 副 杜 杆 ; 7 一 囊 杠 
则 减少 。 欲 将 定位 器 由 正 作 用 改 为 反 ee ; 8 一 薄膜 气 室 ，9 一 反馈 杆 ;，10 一 滚轮 ， 
只 要 把 波纹 管 从 主 杠杆 的 右 侧 调 到 左 侧 , 1 一 反馈 弹簧 ，12 一 调整 弹簧 ，13 一 挡 板 ; 
把 3 从 左 侧 调 到 右 侧 即 可 。 14 一 喷嘴 ; 15 一 支点 ; 16 一 放大 器 


10.4 We 


在 实 系统 中 Rs 本 这 样 可 以 取长补短 。 因 而 有 各 种 电 - 
气 转换 器 及 气 NY 器 把 电信 号 (0 一 或 4 一 20mA) 与 气 信号 (0. 02 一 0 1MPa) 进 行 
转换 。 电 -< A 可 以 把 电动 变 送 器 来 的 电信 号 变 为 气 信号 ， 送 到 气动 控制 器 或 气动 显 
示 仪 表 ; 也 可 把 电动 控制 器 的 输出 信号 变 为 气 信号 去 驱动 气动 控制 间 ， 此 时 常用 电 - 气 阀 
门 定位 器 ， 它 具有 电 - 气 转换 器 和 气动 阀门 定位 器 两 种 作用 。 

1， 电 - 气 转换 器 

图 10. 20 是 电 - 气 转换 器 的 实物 图 。 图 10. 21 是 一 种 力 平衡 式 电 - 气 转换 器 的 原理 图 ， 
由 电动 控制 器 送 来 的 电流 1 通 入 线圈 ， 该 线圈 能 在 永久 磁铁 的 气 阶 中 自由 的 上 下 运动 ， 当 
输入 电流 了 增 大 时 ,线圈 与 磁铁 产生 的 吸力 增 大 ,使 杠杆 作 北 时 针 方向 转动 ， 并 带动 安装 
在 杠杆 上 的 挡 板 靠近 喷嘴 ,改变 喷 嘴 和 挡 板 之 间 的 间隙 。 当 挡 板 靠近 喷嘴 ， 使 喷嘴 机 构 的 
背 压 升 高 ， 这 个 压力 经 过 气动 功率 放大 器 的 放大 产生 输出 压力 p»， 作 用 于 波纹 管 ， 对 杠杆 



























































10. 20 电 - 气 转换 器 实物 图 
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Ee 线圈 挡 板 喷嘴 弹 筑 波纹 管 

二 二 冉 

, E | 有 
支承 重 狂 





气动 功率 放大 器 
图 10.21 电 - 气 转换 器 的 原理 图 

产生 向 上 的 反馈 力 。 它 对 支点 O 形成 的 力矩 与 电磁 力矩 相 平衡 ， 于 是 输出 压力 与 输入 电流 
I 成 正比 ，0 一 10mA 或 4 一 20mA 的 电信 号 就 转换 成 0.02 一 % 斥 MPa 的 气压 信号 ， 该 信号 
可 用 来 推动 气动 执行 机 构 。 铃 

2 电 - 气 阀门 定位 器 

电 - 气 阀门 定位 器 的 实物 图 如 图 10. 2 
电动 控制 器 输出 的 0 一 10mA 或 4 一 20mA 1 
阀门 定位 器 的 作用 ， 可 以 使 阀门 位 置 按 控 1 












图 10.22 电 - 气 阀门 定位 器 实物 图 


图 10. 23 是 配 薄膜 执行 机 构 的 电 - 
气 阀 门 定位 器 的 动作 原理 图 ， 它 是 按 
力矩 平衡 原理 工作 的 。 当 信号 电流 通 
入 1 的 线圈 时 ， 它 与 永久 磁铁 作用 后 ， 
对 主 杠 杆 产生 一 个 力矩 ， 于 是 挡 板 靠 
近 喷 嘴 ， 使 喷嘴 背 压 升 高 ， 并 且 将 此 
压力 经 放大 器 放大 后 ， 送 入 薄膜 气 室 
使 杠杆 向 下 移动 ， 并 带动 反馈 杆 绕 4 
转动 ， 连 在 同一 轴 上 的 反馈 凸轮 也 作 
逆 时 针 方 向 转动 ， 通 过 滚轮 使 副 杠杆 
绕 其 支点 偏转 ， 拉 伸 反 馈 弹 簧 。 当 反 
5 反馈 凸轮 ， 6 一 副 杠 杆 ; 人 馈 弹 簧 对 主 杠杆 的 拉力 矩 与 电动 机 作 
8 一 注 膜 气 室 ; 9 一 反馈 杆 ; 用 在 主 杠 杆 上 的 力矩 平衡 时 ， 仪 表达 
































图 10. 23 电 - 气 阀门 定位 器 的 动作 原理 
1 一 力矩 电动 机 ， 2 一 主 杠 杆 ; 3 一 平衡 弹簧 ， 





4 一 反馈 凸轮 支 









7 一 副 杠杆 支 ， 
10 一 滚轮 ; 11 一 反馈 弹簧 ;12 一 调整 弹 得 ; 到 平衡 状态 ， 此 时 ,一 定 的 信号 电流 
13 一 挡 板 ; 14 一 喷嘴 ; 15 一 支点 就 对 应 于 一 定 的 阀门 位 置 。 
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执行 器 的 作用 是 接收 控制 器 送 来 的 控制 信号 ， 改 变 被 控 介 质 的 流量 ， 从 而 将 被 控 
变量 维持 在 所 要 求 的 数值 上 或 一 定 的 范围 内 。 从 结构 来 说 ， 执 行 器 一 般 由 执行 机 构 和 
控制 机 构 两 部 分 组 成 。 执 行 器 按 其 能 源 形式 可 分 为 气动 、 电 动 、 液 动 三 大 类 。 

气动 执行 器 是 指 以 压缩 空气 为 动力 的 执行 器 ,一般 由 气动 执行 机 构 和 控制 阅 两 部 
分 组 成 。 气 动 执行 机 构 主要 分 为 薄膜 式 、 活 塞 式 和 长 行程 式 三 种 ， 其 中 薄膜 式 执行 机 
构 最 为 常用 。 气 动 薄膜 式 执行 机 构 有 正 作 用 和 反作用 两 种 型 式 。 控 制 阁 的 结构 有 很 多 
种 类 ， 主 要 有 直通 单 座 浆 、 直 通 双 座 交 、 角 闪 、 球 浆 、 蝶 阅 S》 蚂 膜 冶 和 三 通 闪 等 。 

控制 阅 的 流量 特性 有 理想 流量 特性 和 工作 流量 》 理想 流量 特性 完全 取决 
于 闪 芯 的 形状 ， 它 是 一 个 控制 闪 国 有 的 特性 。 在 4 j 闪 中 ， 有 三 种 典型 的 理想 流 
量 特性 ， 即 直线 特性 、 对 数 特性 和 快 开 特性 。 生产 中 ， 控 制 阁 前 后 压 差 总 是 变 
化 的 ， 这 时 的 流量 特性 称 为 工作 流量 特性 。 控制 阁 时 ， 一 般 应 考虑 以 下 三 方面 : 
气 开 式 和 气 关 式 的 选择 、 控 制 阀 口径 的 控制 阅 结 构 与 特性 的 选择 。 

电动 执行 器 接收 来 自控 制 器 mA 或 4 一 20mA 的 直流 电流 信号 ， 并 将 其 转 
换 成 相应 的 角 位 移 或 直行 程 位 纵 阔 、 挡 板 等 控制 机 构 ， 以 实现 自动 控制 。 

电动 执行 器 也 由 执行 eA 控制 阅 部 分 常 和 气动 执行 器 










通用 ， 不 同 的 只 是 电 翅 使 用 电动 执行 机 名 闭 控制 闪 。 
气动 阀门 定位 回 的 a 制 器 送 来 的 信号 准确 定位 ， 定 位 器 有 正 


作用 和 反 作 了 电 -- 气 转换 器 可 邦 信 半 (0 一 10mA 或 4 一 20mA) 转换 为 气 信号 
(0. 02 一 0. ay， 从 而 去 操纵 气动 执 : 构 。 电 - 气 阀门 定位 器 一 方面 具有 电 - 气 转 换 





器 的 作用 ， 另 一 方面 还 具有 气动 阀门 定位 器 的 作用 。 





【关键 术语 】 
气动 执行 器 ”电动 执行 器 气动 阀门 定位 器 ” 电 - 气 转换 器 电 - 气 阀门 定位 器 ”控制 
阀 的 流量 特性 














一 、 填 空 是 

1. 执行 器 按 其 能 源 形式 可 分 为 、 和 三 类 。 执 行 器 应 
~ 介质 的 流动 方向 安装 ， 检 查 的 方法 是 看 阅 体 上 的 是 否 与 介 
质 的 流向 一 致 。 

2. 电 - 气 转换 器 能 够 把 或 的 电流 信号 转换 成 的 气 信号 。 

3. 控制 阀 的 理想 流量 特性 有 5 和 抛物 线 特性 。 























4. 选用 控制 阀 时 ， 一 般 要 根据 被 控 介 质 的 特点 、 控 制 要 求 、 安 装 地 点 等 因素 ， 参 考 
各 类 型 控制 阀 的 特点 合理 地 选用 。 在 具体 选用 时 ,一 般 应 考虑 
和 等 方面 。 
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5. 电动 执行 机 构 根据 配 用 的 控制 阀 不 同 ， 输 出 方式 有 y 和 
三 种 类 型 。 
6. 气 开 阀 门 是 指 当 信号 压力 增 大 时 间 的 开 度 逐 渐 增 大 ， 无 信号 压力 时 间 门 处 于 





7. 等 百分比 流量 特性 控制 阀 的 放大 系数 随 着 阀门 相对 开 度 的 增加 而 逐渐 
8. 在 理想 情况 下 , 线性 流量 特性 控制 阀 的 相对 流量 与 相对 开 度 之 间 满 足 


二 、 选 择 题 

1. 执行 器 中 ， 常 用 的 气动 执行 机 构 有 

A， 薄膜 式 执行 机 构 B. 活塞 式 执行 机 构 
C. 短 行程 执行 机 构 D. 长 行程 执行 相 构 






2， 自 行车 刹车 控制 过 程 如 下 : 刹车 时 ,施加 一 定 的 
片 压 紧 车 圈 ( 或 轮轴 )， 车 轮 减速 。 刹 车 握 紧 力 与 车 轮转 
行 器 是 


A. 握 把 ,本 
” 刹车 片 六 车 轮 


C. 

3. 控制 阀 的 理想 流量 特性 取决 

A. 介质 特性 B. We 
C。 流 


流通 能 力 > 
4. 对 于 串联 在 管道 局 1 阀 来 说 ， at tS 减 小 ， 意味 着 下 面 哪 种 情 


通过 杠杆 系统 ， 使 刹车 
对 应 。 在 这 个 控制 系统 中 执 














况 ? 
和 .控制 阅 AE s 减 小 ,流量 Wit 
B. 控制 压 差 增 大 ， Te 
C. 控制 阅 浴 痢 时 压 差 减 小 , 流量 增 大 ,实际 可 调 比 增 大 
D,， 控 制 阅 全 开 时 压 差 增 大 , 流量 减 小 , 实际 可 调 比 减 小 
5 执行 器 的 气 开 、 气 关 选 择 原则 是 由 决定 的 ? 
A. 工艺 生产 设备 和 人 身 安全 
B. 控制 机 构 的 正 、 反 作用 
C. 执行 机 构 的 正 、 反 作用 
D, 执行 机 构 的 正 、 反 作用 和 控制 机 构 的 正 、 反 作用 组 合 
三 、 简 答题 


1. 电动 执行 器 由 哪儿 部 分 组 成 ? 简 述 其 作用 。 

2. 什么 是 调节 阀 的 工作 流量 特性 ? 在 串联 管道 中 ， 怎 样 才能 使 调节 阀 的 工作 流量 特 
3. 试 述 气动 阀门 定位 器 有 哪些 作用 。 

4. 什么 是 气动 执行 器 的 气 开 式 与 气 关 式 ? 其 选择 原则 是 什么 ? 

四 、 思 考题 

电磁 阀 是 最 简单 的 电动 执行 器 ， 除 此 之 外 ， 你 还 知道 有 哪些 ?说 明 它们 的 工作 原理 。 
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第 11 高 
热 加 工 中 的 智能 控制 技术 概论 ” 


伦 











精确 量 模糊 化 
模糊 推理 规划 设计 


加 | 模糊 最 清晰 化 



































控制 器 查询 表 建 立 
六 [定义 和 结构 
| 基本 特征 

















结构 


则 



































生物 神经 元 模型 
| 神经 元 模型 


人 工 神经 元 模型 





























反 向 传播 (BP) 网 络 
| 人 工 神经 网 络 a 
径 向 基 函 数 (RBF) 网 络 














神经 网 络 控制 




















型 砂 质 量 的 人 工 
神经 网 络 控制 














多/ 
-本章 教学 目标 与 要 求 
@ 了 解 智 能 控制 的 含义 ; 
e@ 了 解 模 糊 控 制 系统 的 基本 结构 ， 掌 握 模 糊 控制 器 的 设计 方法 ,熟悉 以 电阻 炉 为 例 的 
炉 温 模糊 控制 系统 
@ 熟悉 专家 系统 的 定义 、 结 构 、 基 本 特征 和 专家 系统 的 类 型 ; 
熟悉 专家 控制 系统 的 类 型 、 结 构 、 控 制 要 求 和 设计 原则 
了 解 生物 神经 元 模型 和 人 工 神经 元 模型 ; 
掌握 反 向 传播 人 工 神经 网 络 和 径 向 基 函 数 人 工 神经 网 络 ; 
熟悉 型 砂 质 量 的 人 工 神经 网 络 控制 技术 。 
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电弧 炉 的 仿 人 智能 控制 


仿 人 智能 控制 的 基本 思想 是 在 控制 过 程 中 利用 计算 机 模拟 人 的 控制 行为 功能 ， 最 大 
限度 的 识别 和 利用 控制 系统 动态 过 程 所 提供 的 特征 信息 ， 进 行 启发 和 直觉 推理 ， 从 而 实 
现 对 缺乏 精确 模型 的 对 象 进行 有 效 的 控制 。 

由 于 电弧 炉 控制 系统 具有 不 确定 性 ， 因 此 ， 用 常规 的 控制 策略 是 无 法 对 其 进行 控制 


的 。 电 弧 炉 在 熔炼 过 程 中 由 于 电极 周围 
© 
控制 器 


介质 、 电 气 参 数 、 被 熔 物 质 温度 的 影响 ， 





使 得 系统 电弧 电压 、 电 流 和 功率 随机 波 

人 人 

外 ， 机 因素 的 影响 ， 造 成 三 

痪 或 电弧 闪烁 ， 从 而 导致 炉 

不 稳定 和 不 均匀 ， 能 源 浪费 很 大 。 

时 电弧 炉 运行 中 的 这 些 存在 的 问题 

oe 采用 神经 网 络 设计 了 电弧 炉 的 仿 人 智能 
控制 系统 ， 如 图 11.1 所 示 。 

a eo ， 采 用 微 自动 调节 器 与 智能 控制 器 配合 











图 11.1 电弧 炉 智能 控制 系 


使 用 的 方法 。 当 功率 偏差 时 ， 采用 给 动 调节 器 ， 目 的 是 使 电弧 炉 向 
功率 减 小 的 方向 调节 ， 极 自动 调节 没 相 功率 相互 关联 的 能 力 ， 因 而 不 能 
达到 很 高 的 精度 。, 当 劝 淮 偏差 小 于 30kW 时 s 和 多用 神经 网 络 智能 控制 器 进行 调节 ， 神 经 


元 控制 器 不 仅 当 电炉 控制 规律 ， nde 电弧 炉 和 神 
PN 这 个 复合 网 络 能 够 学 习 如 何 调整 电极 以 达到 电炉 
控制 设 定 值 ， 当 电弧 闪烁 的 干扰 减 至 最 小 时 ， 这 个 网 路 就 达到 了 电流 和 功率 因素 的 设 定 
值 ， 实 现 了 能 量 的 优化 控制 。 

该 应 用 实例 体现 了 智能 控制 所 独 有 的 特点 ， 即 学 习 功 能 和 决策 功能 。 通 俗 而 言 ， 知 
能 控制 就 是 利用 有 关 知 识 来 控制 被 控 对 象 ， 按 一 定 要 求 达到 预定 目的 。 其 所 采用 的 知 
识 ， 既 包括 定性 的 浅 层 知识 ， 又 包括 定量 的 深层 知识 ; 既 包 括 模糊 量 ， 又 包括 精确 量 。 

问题 : 

(1) 何谓 智能 控制 ? 

(2) 从 该 案例 中 可 以 看 出 : 神经 网 络 控制 是 一 种 智能 控制 方法 ， 那 么 除 此 之 外 ， 你 
知道 还 有 哪些 智能 控制 方法 吗 ? 

区 资料 来 源 : 王 中 杰 , 余 章 雄 ,此 天 佑 .智能 控制 综述 ， 基 础 自动 化 ，1998，(6). 


11.1 智能 控制 简介 


智能 控制 (Intelligent Control) 的 概念 最 早 是 由 美国 普 渡 大 学 的 美 籍 华人 傅 京 孙 教 授 提 
出 的 ， 他 在 1965 年 发 表 的 论文 中 首先 提出 把 人 工 智能 的 启发 式 推理 规则 用 于 学 习 系统 ， 

















为 控制 技术 迈 向 智能 化 揭 开 了 办 新 的 一 页 。 接 着 ，Mendel 于 1966 年 提出 了 “人 工 智能 控 
制 ” 的 新 概念 。20 世纪 80 年 代 以 来 ， 智 能 控制 是 极 受 人 们 关注 的 一 个 领域 ， 它 被 认为 是 
继 经 典 控制 和 现代 控制 之 后 的 新 一 代 的 控制 方法 。 目 前 ， 理 论 和 应 用 研究 很 多 ， 在 国内 外 
都 是 受 人 瞩目 的 热点 。 在 热 加 工 领 域 中 也 得 到 了 一 定 程度 的 应 用 ， 如 冲天 炉 及 加 热 炉 的 模 
精 控制 、 塑 性 成 形 及 湿 型 砂 铸 造 的 人 工 神经 网 络 控制 、 基 于 专家 系统 的 铸造 工艺 设计 、 焊 
接 过 程 的 模糊 控制 及 神经 网 络 控制 等 。 
ele a et lt 也 就 是 人 工 智能 与 自动 控制 的 结合 ， 
人 人 工 知 胸 包月 到 欣 简况 省 是 不可 全 的 。 一 方面 表明 智能 控制 范围 很 广 ， 而 且 会 不 断 接 
纳 新 的 内 容 ; 另 一 方面 也 给 出 明 品 的 界 慑 ， 与 人 工 智能 无 关 的 控制 不 是 智能 控制 。 

典型 的 智能 控制 系统 的 基本 结构 如 图 11. 2 所 
示 ， 它 由 智能 控制 器 和 对 象 组 成 ， 具 备 一 定 的 智能 
行为 。 在 该 系统 中 ， 对 象 就 是 具体 的 热 加 工 设备 ， 三 KS Y 7] 
通常 将 变 送 器 和 执行 器 的 特性 纳入 对 象 之 中 ,统称 
为 广义 对 象 。 感知 信息 处 理 、 认 知 以 及 规划 和 控制 
等 部 分 构成 智能 控制 器 。 感 知 信息 处 理 将 变 送 器 
来 的 生产 过 程 信息 加 以 处 理 。 认 知 部 分 主要 接 
储存 知识 、 经 验 和 数据 ， 并 对 它们 进行 全 析 N 推 班 

天 部 分 。 


和 预测 ， 作 出 控制 的 决策 ， 送 至 规 起 
它 根据 系统 的 要 求 、 反 馈 的 信息 AN 名 识 进行 自 六 2 乔 角 控制 系统 的 条 型 藻 构 
nn nl, 体 的 控制 作 器 直接 作用 于 对 象 。 通 信 接 口 可 
建立 各 环节 的 信号 联系 面 、 在 需要 时 还 可 将 桨 能 控制 系统 与 上 位 计算 机 联系 起 来 。 

对 于 不 同 用 途 的 告 能 控制 系统 ， 其 fT 他 存在 关 界 通关 能 行为 包括 有 




























能 控制 器 | 规划 和 控制 | | 








执行 器 
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知 、 学 习 、 兰 由 推理、 证明、 理解 、 、 预 测 等 。 人 工 智能 的 内 容 也 很 广泛 ， 其 中 有 
不 少 内 容 可 用 也 控制 ， 当 前 最 主要 的 是 三 种 形式 : 模糊 控制 、 专 家 控制 和 人 工 神经 网 络 控 





制 。 它 们 可 以 单独 应 用 ， 也 可 以 与 其 他 形式 结合 起 来 ; 可 以 用 于 基层 控制 ， 也 可 用 于 过 程 
建 模 、 操 作 优 化 、 故 障 检 测 等 不 同 层次 。 


11.2 模糊 控制 


模糊 控制 的 发 展 


模糊 控制 (Fuzzy Control) 是 以 模糊 集合 论 、 模 糊 语言 变量 和 模糊 
逻辑 推理 为 基础 的 一 种 计算 机 数字 控制 技术 。 模 糊 控制 实质 上 是 一 种 
非 线性 控制 ， 从 属于 智能 控制 的 范 畸 。 模 糊 控 制 的 一 大 特点 是 既 具 有 
系统 化 的 理论 ， 又 有 着 大 量 实际 应 用 背景 。 与 一 般 工业 控制 的 根本 区 
别 是 模糊 控制 并 不 需要 建立 控制 过 程 的 精确 的 数学 模型 ， 而 是 完全 凭 
人 的 经 验 指示 “直观 ”地 控制 。 © A Zod 
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1965 年 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 的 L. A. Zadeh 教授 创立 了 模糊 集合 论 
1973 年 他 给 出 了 模糊 控制 的 定义 和 相关 的 定理 ， 并 在 各 种 学 会 上 从 模糊 
信息 处 理 观 点 出 发 ， 阐 述 了 他 的 理论 。 

在 模糊 信息 处 理发 展 过 程 中 ，1974 年 英国 伦敦 大 学 玛丽 皇后 分 校 的 

E. H. Mamdani 教授 提出 可 以 把 模糊 理论 用 于 控制 领域 ， 把 Zadeh 教授 

提出 的 模糊 规则 用 于 模糊 推理 ， 首 次 用 模糊 控制 语句 组 成 模糊 控制 器 ， 

De 并 把 它 应 用 于 锅炉 和 蒸汽 机 的 控制 中 ， 在 实验 室 获得 成 功 。 这 一 开拓 性 
的 工作 标志 着 模糊 控制 论 的 诞生 。 

从 20 世纪 70 年 代 后 期 起 ， 把 规则 型 模糊 推理 用 于 控制 领域 的 研究 颇 为 盛行 。1980 
年 丹麦 的 Smidth 公司 发 表 了 第 一 个 把 模糊 理论 用 于 工业 生产 中 的 实例 ， 该 公司 的 水 泥 
密 开 始 利用 模糊 控制 自动 运转 。 

在 模糊 理论 实用 化 的 初期 阶段 ， 主 要 以 欧美 为 中 心 ， 在 欧美 反对 以 模糊 理论 
处 理 “模糊 ”和 “主观 ”问题 的 人 很 多 ， 使 实用 到 不 少 障碍 。 日 本 则 与 之 不 
同 ， 从 1980 年 Smidth 公司 水 泥 窒 开始 运转 后 业 就 开始 关心 模糊 理论 ， 在 他 们 
的 努力 下 ， 取 得 了 地 铁 列 车 自动 运转 和 自 Kenmare na 在 这 
些 成 绩 的 鼓 熏 下 ， 应 用 模糊 理论 解决 a 热情 大 为 高 涨 ， 可 以 说 ， 从 20 世纪 80 
en 

ede ge ， 各 种 模糊 商品 相继 问世 。 近 
20 多 年 来 ， 0 还 是 技术 上 的 进步 ， 成 为 控制 领域 中 一 
个 非常 活跃 而 又 硕果 支 ， 其 典型 应 用 涉及 生产 和 生活 的 许多 方面 ， 如 在 
家 用 电器 设备 中 洗衣 机 、 空 调 、 徽 》 吸尘器 、 照 相机 和 摄 录 机 等 ; 在 工业 控 
制 领 域 中 有 水 净 伯 箱 理 、 发 本 过程 、 人 签 、 水 泥 密 炉 等 的 模糊 控制 ; 在 专用 系统 
他 方 基 人 人生 站 全 地 扣 ， 站 其 下 和 和 的 9 
控制 等 。 

同样 ， 在 热 加 工 领域 中 ， 许 多 复杂 的 过 程控 制 对 象 的 操作 特征 或 输入 /输出 特征 ， 
都 难以 用 简明 实用 的 物理 规律 或 数学 关系 给 出 ， 因 此 ， 无 法 用 经 典 的 数学 建 模 方法 获取 
可 采用 的 可 控 模 型 。 但 是 ， 对 于 这 类 复杂 的 控制 对 象 ， 在 人 工 手 动 操 作 下 却 常常 能 正常 
运行 ， 并 能 达到 一 定 的 性 能 指标 要 求 。 这 些 人 工 手动 操作 的 策略 一 般 是 指 操 作者 长 期 的 
经 验 积累 ， 通 常用 自然 语言 的 形式 表述 。 如 电炉 炉 温 控制 过 程 中 的 “ 若 炉 温 偏 高 ， 则 降 
低 电 流 ”， 焊 接 操作 中 的 “ 若 熔 透 偏 小 ， 则 加 大 电流 或 减 小 焊 速 ”等 均 属 于 语言 规则 控 
制 ， 若 这 些 自然 语言 规则 采用 模糊 数学 逻辑 系统 化 ， 则 成 为 模糊 控制 规则 。 

区 资料 来 源 : 晏 勇 , 杜 继 宏 , 冯 元 现 . 模糊 控制 . 计算 机 测量 与 控制 ，1999，7(1) 


11.2.1 模糊 控制 系统 的 基本 结构 


图 11. 3 为 典型 的 双 输 入 / 单 输出 模糊 控制 系统 的 框图 ， 根 据 从 被 控 对 象 中 测 得 的 被 控 
变量 (如 温度 、 压 力 等 ) 与 结 定 值 > 进行 比较 ， 将 偏差 e 和 偏差 变化 率 < 输入 到 模糊 控制 
器 ， 由 模糊 控制 器 推断 出 控制 量 x， 用 它 来 控制 被 控 对 象 。 
由 于 对 一 个 模糊 控制 来 说 ， 输 入 和 输出 都 是 精确 的 数值 ， 而 模糊 控制 原理 是 采用 人 的 
思维 ， 也 就 是 按 语 言 规则 进行 推理 ， 因 此 必须 将 输入 数据 变换 成 语言 值 ， 这 个 过 程 称 为 精 






































确 量 的 模糊 化 (Fuzzification)， 然 后 进行 推理 及 控制 规则 的 形成 (Rule Evaluation)， 最 后 
将 推理 所 得 结果 变换 成 实际 的 一 个 精确 的 控制 值 ， 即 清晰 化 (Defuzzification， 也 称 反 模糊 
化 ) 。 模 糊 控制 器 的 基本 结构 框图 如 图 11. 4 所 示 。 
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11. 3 模糊 控制 系统 框图 11. 4 模糊 控制 器 基本 结构 























11. 2.2 ”模糊 控制 器 的 设计 方法 


模糊 控制 器 的 设计 应 包括 以 下 步 双 : 人 而 定 人 所， 即 输入 /输出 变量 ; 
@ 确 定 输入 /输出 变量 的 模 棚 论 域 和 模 枯 量 与 精确 量 之 陶 的 大 换 参 数 ， 加 精确 量 模 枯 化 ， 
国 设计 模 贿 推理 规则 ;回答 出 模糊 量 清晰 化 ，@ 设 冰 控 制 器 查询 表 并 编写 计算 机 语言 
序 。 下 面 以 双 输 入 / 单 输出 模糊 器 为 例 ， 简 要 说 明 

1. 精确 量 模糊 化 


an Y 的 偏差 < 和 偏差 变化 率 6 的 精确 量 转换 为 模 
糊 化 量 ， 即 先 对 和 6 进行 尺度 变换 类 进行 模糊 处 理 ,, 成 为 模糊 量 EE、EC。 
1) 尺度 变换 EE 
控制 系统 中 ， 偏 差 e 
基本 论 域 ,分 别 记 











E 变 化 率 < 的 实 隔 包围 称 为 偏差 及 其 变化 率 语言 变量 的 
一 <] 和 [一 ，e TNK 设 对 应 的 模糊 集合 论 域 分 别 为 
0，…，7 一 1，7} 
NX 一 站 类 0，…， 了 一 1， | Se 

式 中 : nn 和 n 分 别 为 在 一 e~e 和 一 一 上 范围 内 连续 变化 的 偏差 及 偏差 变化 率 离散 化 
后 分 成 的 挡 数 ， 它 构成 论 域 X 和 Y 的 元 素 , 一 般 n 和 m 常 取 6 或 7。 

在 实际 的 控制 系统 中 ，e 取 ne 关 m， 所 以 ， 在 这 种 情况 下 ， 需 要 通过 所 谓 量化 因子 
进行 论 域 变换 ， 即 





b= 和 各 = 于 《一 条 


一 旦 量化 因子 选 定 后 ， 系 统 的 偏差 e 和 偏差 变化 率 e 总 可 以 量化 为 论 域 X 和 Y 的 某 
一 元 素 。 从 式 (11 - 2) 可 以 看 出 ， 一 旦 给 定论 域 X 和 Y， 即 选 定 基 本 论 域 [一 e，ej] 和 
[一 上 ，8] 的 量化 挡 数 n 和 mm 后 ,量化 因子 的 取 值 大 小 可 使 基本 论 域 [一 e,e] 和 [一 2， 
6j 发 生 不 同 程度 的 缩小 或 放大 。 当 & 大 时 ， 基 本 论 域 缩小 ， 有 增 大 偏差 控制 灵敏 度 的 作 
; 当 上 小 时 ， 基 本 论 域 放大 ， 从 而 降低 了 偏差 控制 的 灵敏 度 。 
基于 量化 因子 的 概念 ， 对 于 模糊 控制 器 的 输出 量 w， 定义 从 其 模糊 量 U 到 精确 量 w 变 
换 的 比例 因子 为 


es 























本 

nn 

式 中 : 7 为 控制 量变 化 基本 论 域 [一 wu] 的 量化 挡 数 。 
可 见 ， 比 例 因 子 与 量化 挡 数 之 积 就 是 实际 加 到 被 控 对 象 上 去 的 量 的 变化 wu。 车 比 


(ll 一 把 
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热 加 工 测控 技术 “======- 
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例 因 子 久 取得 过 大 ， 则 会 造成 被 控 过 程 阻尼 程度 下 降 ， 若 取得 过 小 ， 则 将 导致 被 控 过 程 的 
人 
2) 语言 变量 赋值 
语言 变量 是 以 自然 语言 的 形式 而 不 是 数值 的 形式 给 nt 在 模糊 语言 中 ， 利 用 自 
然 语言 比较 同类 事物 的 抽象 概念 ， 如 “大 、 中 、 小 ”， 、 中 、 低 ”等 。 考 虑 到 变量 的 正 
负 性 ， 一 般 在 设计 模糊 控制 器 时 ， 对 于 偏差 、 从 关 交 化 革 和 接 制 和 所 语言 变量 ， 常 选 
“正大 (PB)”、“ 正 中 (PM)”、“ 正 小 (PS)”、“ 一 致 (ZE)”、“ 负 小 (NS)”、“ 负 中 (NM)” 逢 
“ 负 大 (NB)” 七 种 语言 变量 来 描述 。 当 然 ， 也 可 以 在 这 七 种 变量 中 再 加 入 更 细致 的 分 级 ， 
如 “ 较 ”"、“ 偏 ”等 ,使 基本 论 域 的 量化 分 档 以 及 模糊 控制 规则 更 细 化 ， 但 会 使 控制 规则 变 
的 较 复杂 。 一 般 来 说 ， 每 个 语言 变量 宜 选 用 2 一 10 个 ， 最 常 选用 PB、PM、PS、ZE、NS、 
NM 和 NB 七 个 值 。 
语言 变量 论 域 上 的 Fuzzy 子 集 由 隶属 函数 w(z) 来 描述 
4， 3， i 1> .0% 古 1y 十 2， 十 35， 十 4 二 5 
语言 变量 值 PB、PM、PS、ZE、NS、NM、N 




















































采用 的 论 域 { 一 6， 一 5， 
六 十 7} 来 说 ， 在 其 上 定义 的 七 
y 子 集中 ， 具 有 最 大 隶属 度 “1” 




















HpB (XT)=1Px 未 (XT)=1or 2 
ApM(Z) 一 1 a 
jrs(z) 去 /nn (x)=1 x=—6 a 
LzE (FW 
根据 人 们 对 事物 的 判 nn 点 ， 还 常 采用 正 态 函数 来 确定 
Fuzzy 集合 A 的 隶属 吨 «(XT) 
Be (11-5) 


式 中 ， 参数 a 并 了 ,集合 PB、 这 ZE、NS、NM、NB 分 别 取 十 6、 十 4、 十 2、 
0 一 2 一 4 和 一 6; 参数 取 大 于 零 的 正 数 ， 它 决 定 了 正 态 曲线 的 宽窄 程度 ，% 值 大 ， 
4(z) 曲 线 宽 , 5 值 小 wz) 曲线 罕 。 

2， 模糊 推理 规则 设计 


模糊 推理 规则 又 称 模糊 控制 算法 ,实质 上 是 将 操作 者 在 控制 过 程 中 的 实践 经 验 加 以 总 
结 而 得 到 的 一 条 条 模糊 条 件 语 句 的 集合 ， 它 是 模糊 控制 器 的 核心 。 

在 以 偏差 e 和 偏差 变化 率 5 双 变量 为 输入 ， 控 制作 用 为 单 变 量 输出 的 双 输 入 / 单 输 
出 模糊 控制 器 中 ， 控 制 器 的 规则 通常 由 如 下 模糊 条 件 语句 来 表达 。 即 

if E and EC then U 《了 一 全 

一 般 一 条 模糊 语句 只 代表 一 种 特定 情况 下 的 一 个 对 策 。 如 下 面 给 出 某 控制 过 程 的 手动 
控制 策略 总 结 出 的 一 组 模糊 条 件 语句 : 

if E=NB and EC= NB or NM or NS or ZE 

then U=PB 

if E=NM and EC=NB or NM 

then U=PB 


if E=PB and EC=ZE or PS or PM or PB 





then U=NB 
述 一 组 若干 条 模糊 条 件 语句 表达 的 控制 规则 ， 还 可 写 出 一 种 称 为 模糊 控制 状态 表 的 
表格 ， 它 是 控制 规则 的 另 一 种 表达 形式 。 
3. 模糊 量 清晰 化 


模糊 控制 推理 规则 给 出 的 输出 U 是 模糊 量 ,需要 从 其 模糊 子 集中 判决 出 一 个 精确 量 作 
为 模糊 控制 器 的 精确 输出 量 ， 以 供给 执行 器 。 因 此 ， 需 要 设计 一 个 由 模糊 集合 到 普通 集合 
的 数学 映射 ， 这 个 映射 称 为 模糊 判决 。 运 用 模糊 判决 完成 模糊 量 到 精确 量 的 变换 过 程 称 为 
模糊 量 的 清晰 化 。 判 决 的 方法 有 很 多 ， 常 用 的 有 下 列 几 种 : 

(1) 最 大 隶属 度 法 。 这 个 方法 是 在 模糊 集合 中 选取 隶属 度 最 大 的 论 域 元 素 作为 判决 结 
果 ， 如 果 在 多 个 论 域 元 素 上 同时 出 现 隶 属 度 最 大 值 ， 则 取 它 们 的 平均 值 作为 判决 结果 。 

这 种 方法 的 优点 是 简单 易 行 ， 缺 点 是 概括 的 信息 量 

(2) 取 中 位 数 法 。 取 中 位 数 法 是 将 输出 模糊 集合 的 未 洗 蝎 数 w(z) 曲 线 与 横 坐 标 围 成 的 
区 域 面积 的 均 分 点 对 应 的 论 域 元 素 作为 判决 结果 。 于 比较 充分 地 利用 了 模糊 集合 
所 包含 的 信息 量 进行 判决 。 

(3) 加 权 平均 法 。 加 权 平均 法 是 将 论 域 zi(i 二 1]，2,…，n) 作 为 其 对 应 的 隶属 
eh 的 平均 什 作为 判决 结 果 ， 即 

2 


了 
ee i 一 0， 十 0,…， 十 5， 十 6) 中 的 元 素 
zx;， 偏 差 变 化 率 ; 为 论 域 Y={ 一 6， ,0,…， 二 5， 十 6} 中 的 元 素 y， 那 么 ， 可 通 
i 

，0,…， 十 5， 十 6) 上 的 元 素 = ， 最 终 得 到 实际 控制 量变 化 的 精确 量 w 。 对 论 域 X、Y 
让 全 部 寺 的 所 有 组 全 算出 对 应 的 以 论 域 2 中 元 素 表示 的 控制 量变 化 值 ， 并 写成 nXm 
矩阵 的 形式 。 由 该 矩阵 构成 的 相应 表格 称 为 模糊 控制 器 的 查询 表 。 

一 般 情况 下 ， 查 询 表 是 事先 算出 并 存 人 计算 机 的 。 在 实际 控制 过 程 中 ， 计 算 机 直接 根 
据 采样 和 论 域 变化 得 到 的 论 域 元 素 6 和 6;,， 由 查询 表 得 到 对 应 的 论 域 元 素 的 控制 量 w， 再 
乘 以 比例 因子 ， 即 得 到 精确 控制 量 输出 给 执行 器 。 


出 读 材 料 H-2、 






















模糊 控制 的 改进 研究 


模糊 控制 具有 良好 控制 效果 的 关键 是 要 有 一 个 完善 的 控制 规则 。 但 由 于 模糊 规则 是 
人 们 对 过 程 或 对 象 模糊 信息 的 归纳 ， 对 高 阶 、 非 线性 、 大 时 兆 、 时 变 参 数 以 及 随机 干扰 
严重 的 复杂 控制 过 程 ， 人 们 的 认识 往往 比较 贫乏 或 难以 总 结 完整 的 经 验 ， 这 就 使 得 单纯 
的 模糊 控制 在 菜 些 情况 下 很 粗糙 ， 难 以 适应 不 同 的 运行 状态 ， 影 响 了 控制 效果 。 
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对 模糊 控制 的 改进 方法 可 大 致 的 分 为 模糊 复合 控制 、 自 适应 和 自学 习 模糊 控制 、 专 
家 模糊 控制 、 神 经 网 路 模糊 控制 等 方面 。 

1. 模糊 复合 控制 

Fuzzy -PID 复合 控制 ， 即 模糊 PID 控制 ， 通 常 是 当 误差 较 大 时 采用 模糊 控制 ， 而 
误差 较 小 时 采用 PID 控制 ， 从 而 既 保证 动态 响应 效果 ， 又 能 改善 稳 态 控制 精度 。 一 种 简 
便 有 效 的 做 法 是 模糊 控制 器 和 了 调节 器 共同 合成 控制 作用 。 

史密斯 -模糊 控制 器 : 针对 系统 的 纯 滞后 特性 设计 ， 用 模糊 控制 器 替代 PID 可 以 解决 常 
规 史 密斯 - PID 控制 器 对 参数 变化 适应 能 力 较 弱 的 缺陷 ; 此 外 模糊 推理 和 模糊 规则 的 运用 有 
利于 在 一 定 程度 上 适应 时 延 的 变化 ， 在 更 复杂 的 情况 下 对 对 象 的 纯 滞后 进行 有 效 的 补偿 。 

三 维 模糊 控制 器 : 一 种 方法 是 利用 误差 下、 误差 变化 Ec, 和 误差 变化 速率 Ecc 作为 
三 维 变量 ， 可 以 解决 传统 二 维 模糊 控制 器 的 快速 响应 与 求 之 间 的 矛盾 ; 另 一 种 
方法 是 利用 瑟 ，Ec 和 误差 的 累积 和 EE， a D 控制 器 ， 提 高 了 模糊 控 
制 的 稳 态 精度 。 


2. 自 适应 和 自学 习 模 糊 控 制 

修改 控制 规则 的 自 校正 模糊 控制 器 : 0 利用 模糊 集合 平 
移 或 隶属 函数 参数 的 改变 ， 入 实现 二 区 分 或 全 面 修正 ， 也 可 通过 修正 规则 表 或 
来 属 函 数 本 身 来 进行 调整 。 SN 


自 调整 比例 因子 的 模糊 控 性 能 测量 和 上 
控制 器 的 参数 ， 较 大 的 增 境 变 化 的 适应 
模型 参考 自 适应 器 : 利用 参考 模 与 控制 作用 下 系统 输出 间 的 偏差 来 
修正 模糊 控制 器 人 略 、 模 糊 控 制 规则 等 。 
糊 


具有 自学 习 了 控制 村 外 扰 影 响 或 重复 任务 的 性 能 具有 自学 习 功 
we hn ee 等 ,其 关键 在 于 学 习 和 寻 优 算法 的 设计 ， 万 
其 是 提高 其 速度 和 效率 。 

3. 专家 模糊 控制 

专家 系统 能 够 表达 和 利用 控制 复杂 过 程 和 对 象 所 需 的 启发 式 知识 ， 重 视 知识 的 多 层 
次 和 分 类 的 需要 ， 弥 补 了 模糊 控制 器 结构 过 于 简单 、 规 则 比较 单一 的 缺陷 ,赋予 了 模糊 
控制 更 高 的 智能 ; 二 者 的 结合 还 能 够 拥有 过 程控 制 复杂 的 知识 ， 并 能 够 在 更 为 复杂 的 情 
况 下 对 这 些 知识 加 以 有 效 利用 。 

4. 神经 网 络 的 模糊 控制 

神经 网 络 实现 局 部 或 全 部 的 模糊 加 辑 控 制 功能 ， 前 者 利用 神经 网 络 实现 模糊 控制 规 
则 或 模糊 推理 ， 后 者 通常 要 求 网 络 层 数 多 于 三 层 。 

5. 模糊 控制 与 其 他 智能 控制 方法 的 结合 

尽管 模糊 控制 在 概念 和 理论 上 仍然 存在 着 不 少 争议 ,但 进入 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 
由 于 国际 上 许多 著名 学 者 的 参与 ， 以 及 大 量 工程 应 用 上 取得 的 成 功 ， 尤 其 是 对 无 法 用 经 
区 与 现代 控制 理论 建立 精确 教学 模型 的 复杂 系统 特别 显得 成 绩 非凡 ， 因 而 导致 了 更 为 广 

泛 深入 的 研究 ， 事 实 上 模糊 控制 已 作为 智能 控制 的 一 个 重要 分 支 确定 了 下 来 。 
区 资料 来 源 : 陈 杰 ,， 昔 彬 .模糊 控制 的 研究 现状 与 展望 . 自动 化 与 仪器 仪表 ，2006，(6) . 
李 晨 晖 .模糊 控制 技术 现状 与 展望 . 青海 大 学 学 报 (自然 科学 版 )，2001，19(1). 


子 调整 的 功能 ， 在 线 改 变 模糊 






11.2.3 ”模糊 控制 在 热 加 工 中 的 应 用 一 一 炉 温 模糊 控制 系统 


1. 系统 构成 


图 11. 5 为 热处理 电阻 炉 炉 温 模糊 控制 系统 结构 原理 框图 。 系 统 的 被 控 对 象 是 电阻 炉 ， 
被 控 参 数 为 炉 内 温度 ， 用 热电 偶 检 测 炉 温 。 
























”模糊 控制 器 | 























A 糊 
fst 将 


图 11.5 炉 温 模 糊 控 制 系 统 原 鱼 炬 图 





模糊 控制 器 根据 设 定 温度 与 实际 温度 的 差 值 及 沽 里 的 变化 率 ， 利 用 模糊 控制 算法 求 册 
输出 控制 量 。 该 输出 量 送 到 晶闸管 调 压 器 的 输 关 牧 。 闭 其 导 通 角 发 生 相 应 变化 ， 导 通 角 越 
大 ， 输 送 到 电炉 两 端的 交流 电压 就 会 越 高 \ 志 限 六 的 输入 功率 也 就 越 大 ， 炉 温 上 升 ， 反 之 
导 通 角 减 小 ,电阻 炉 输 出 功率 减 小 。 媒 温 仿 这 为 零 时 ， 晶 闻 管 保持 一 定 的 导 通 角 ， 电 阻 炽 
输入 一 定 的 功率 ， 使 炉 温 稳定 在 给 党 的 法 羡 内 。 。 

2. 模糊 控制 算法 小 流 

1) 精确 量 模糊 化 WA 

在 模糊 控制 7 稀 出 数据 是 精确 呈 \Sjf 于 模糊 控制 对 数据 进行 处 理 是 基于 模糊 
集合 的 方法 ,因此 加 河 精确 化 数据 进行 卫 洲 化 。 炉 温 控 制 系统 的 算法 为 典型 的 二 维 模糊 控 


制 算法 ， 确 定 的 输 闪 变量 为 ， 炉 温 偏差 2 炉 温 偏差 变化 率 6< 和 控制 器 输出 电压 ws 
这 里 将 输入 变量 。、* 与 “的 变化 范围 划分 为 13 个 档次 ， 即 变化 范围 在 [一 6， 十 6 
之 间 。 输 入 变量 的 等 级 划分 见 表 11 - 1。 各 输入 变量 可 用 模糊 语言 “正大 (PB)”"、“ 正 中 
































(PM)”“ 正 小 (PS)”“ 一 致 (ZE)”“ 负 小 (NS)”、“ 负 中 (NM)”“ 负 大 (NB)” 来 模糊 
化 ， 对 应 的 模糊 变量 分 别 为 下 、EC 和 U， 并 确定 相关 隶属 度 ， 见 表 11 - 2。 
表 11-1 输入 变量 的 等 级 划分 
档次 “ 档次 
一 6 Ko) 一 40] (一 ob=0 (0.5, 2.5] (0.25, 0.5] 
一 5 (—40, 一 20] (0 一 绚 有 (2.5, 5] 《和 5 菩 
一 4 (一 20, 一 10] (=5,= 刘 3 (5, 10] [| 
一 | = = 4 (10, 20] (2, 5] 
= 有 f= = | 二 了 二 区 蛋 5 (20, 40] (5, 10] 
1 (5, 05] | (一 0.5, —0:25] 6 (40, 十 co) (10, 十 co) 
0 (—0.5, 0.5] |(—0:25, 一 0.25] 一 一 一 
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表 11-2 模糊 变量 E、EC 和 U 的 隶属 度 表 


























2) 模糊 推理 规则 
根据 前 面 的 介绍 ， 
表达 ， 本 例 中 可 以 写 ! 





糊 推理 采用 U= (EXEC)，R。 利 用 书 
规则 推理 是 按照 模糊 规则 来 完成 的 。 
(E, EC) 要 得 到 控制 量 需要 六 






































片 49 条 模糊 条 件 语 糊 关 系 采用 R= YEXECXU), 模 
wg 模糊 推理 规则 。 模 糊 
成 输出 变量 的 隶属 度 。 可 以 看 出 ， 对 于 每 一 对 


， a 制 成 模糊 控制 规则 表 11 - 3。 


对 于 双 输 入 / 单 输出 se ss 采用 if Eand EC then U 
模 






















































2 PS PM PB 
PB PM ZE ZE 
PM PS ZE ZE 
NS PM PM PM PS ZE NS NS 
ZE PM PM PS ZE NS NM NM 
PS PS PS ZE NS NM NM NM 
PM ZE ZE NS NS NM NB NB 
PB ZE ZE NS NM NB NB NB 


3) 模糊 量 清晰 化 
若 已 知 e 和 上 ， 即 可 划分 档次 ， 并 由 表 11 - 3 确定 模糊 变量 。 但 常 存在 对 应 的 模糊 变 
量 不 止 一 个 ， 为 此 可 以 设 定 若干 个 推理 规则 。 每 个 推理 规则 都 可 以 得 到 模糊 输出 量 ， 各 模 





精 输出 量 采用 最 大 隶 








属 度 法 来 确定 总 的 模糊 子 集 ， 该 子 集 再 按 加 权 平 均 法 求 出 模糊 输出 


量 。 输 出 量 最 后 进行 清晰 化 ， 变 成 精确 量 。 由 于 作用 在 晶闸管 调 压 器 控制 电路 上 的 信号 为 


0~10V 的 直流 信号 ， 
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则 可 利用 下 式 进行 清晰 化 : 


we NCU pm ed 





式 中 ; x 为 精确 输出 量 ;LU 为 模糊 输出 量 ; INT 为 取 整 运算 ; & 为 比例 因子 (一 1. 2) 。 

3. 模糊 运算 举例 

以 某 一 时 刻 测 得 的 数值 为 例 ， 进 一 步 说 明 模糊 运算 的 具体 过 程 。 若 一 5C， 一 
=1.5C/s; i tae 2,， EC 二 一 3。 表 11-2 中 E=2 
时 , 隶属 度 不 为 零 的 项 有 PS， 其 隶属 度 为 1 ; EC 二 一 3 时 , 隶属 度 不 为 零 的 项 有 NS 和 
NM， 其 隶属 度 分 别 为 0.5 和 0.5, 因此 ,根据 表 11 - 3 模糊 推理 规则 为 : if PS and NS 
then ZE 和 if PS and NM then PS。 从 而 

ju =(EXEC). R=(EXEC)AND ZE 

=0.5 AND{000000.510.500000)={000000.50.50.500000} 
00 0 0 06 0 iro D0 OO 























«RR (11-9) 
U, 和 按 列 进行 最 大 隶属 度 模糊 决策 得 : 
U'= We 0 0 0 0} (11-10) 
最 后 根据 式 (11 - 7) 加权 平均 法 求 出 SS nd 利用 式 (11 - 8) 可 求 得 
u=6. 67V。 





11.3 空 制 系统 
专家 系统 和 Po 工 智 能 的 专家 系统 产生 于 20 世纪 60 年 
代 中 期 ， 经 过 多 年 i 其 应 用 也 得 到 了 迅速 发 展 。 目 前 ， 被 


en 和 技术 
六 I -en 医疗 石油 、 军 事 、 材 料 等 各 个 领域 。 


专家 系统 发 展 史 


1965 年 斯 坦 福 大 学 的 费 根 鲍 姆 (E. A. Feigenbaum) 和 化 学 家 勤 德 贝 格 (J. Lederberg) 
合作 研制 DENDRAL 系统 ， 使 得 人 工 智 能 的 研究 以 推 
理 算 法 为 主 转 变 为 以 知识 为 主 。20 世纪 70 年 代 ， 专 
家 系统 的 观点 逐渐 被 人 们 接受 ,许多 专家 系统 相继 研 
发 成 功 ， 其 中 较 具 代表 性 的 有 医药 专家 系统 MYCIN 
和 探矿 专家 系统 PROSPECTOR 等 。20 世纪 80 年 代 ， 
专家 系统 开发 趋 于 商品 化 ， 创 造 了 巨大 的 经 济 效益 。 

1977 年 ， 费 根 鲍 姆 在 第 五 届 国 际 人 工 智 能 联合 会 
议 上 提出 知识 工程 的 新 概念 。 他 认为 :“ 知 识 工程 是 人 
工 智 能 的 原理 和 方法 ， 对 那些 需要 专家 知识 才能 解决 





的 应 用 难题 提供 求解 的 手段 。 恰 当 运 用 专家 知识 的 获 爱德华 - 费 根 鲍 姆 
取 、 表 达 和 推理 过 程 的 构成 与 解释 ， 是 设计 基于 知识 全 


的 系统 的 重要 技术 问题 。” 知 识 工程 是 一 门 以 知识 为 研 
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究 对 象 的 学 科 ， 它 将 具体 智能 系统 研究 中 那些 共同 的 基本 问题 抽出 来 ， 作 为 知识 工程 的 
核心 内 容 ， 使 之 成 为 指导 具体 研制 各 类 智能 系统 的 一 般 方法 和 基本 工具 ， 成 为 一 门 具 有 
方法 论 意 义 的 科学 。20 世纪 80 年 代 以 来 ， 在 知识 工程 的 推动 下 ， 涌 现 出 了 不 少 专家 系 
统 开发 工具 ， 如 EMYCIN、CLIPS(OPS5 和 OPS83)、G2、KEE、OKPS 等 。 

早 在 1977 年 ， 中 国 科学 院 自动 化 研究 所 就 基于 关 幼 波 的 经 验 ， 研 制 成 功 了 我 国 第 
一 个 “中 医 肝病 诊治 专家 系统 ”。1985 年 10 月 中 科 院 合肥 智能 所 熊 范 纶 建成 “ 砂 姜 黑土 
小 麦 施肥 专家 咨询 系统 ”， 这 是 我 国 第 一 个 农业 专家 系统 。 经 过 20 多 年 努力 ， 一 个 以 农 
业 专 家 系统 为 重要 手段 的 智能 化 农业 信息 技术 在 我 国 取得 了 引 人 瞩 目的 成 就 ， 许 多 农业 
专家 系统 遍地 开花 ， 将 对 我 国 农业 持 续 发 展 发 挥 作 用 。 中 科 院 计算 所 史 忠 植 与 东海 水 产 
研究 所 等 合作 ， 研 制 了 东海 渔场 预报 专家 系统 。 在 专家 系统 开发 工具 方面 ， 中 科 院 数学 
研究 所 研制 了 专家 系统 开发 环境 “天 马 ”， 中科院 合肥 全 了 太 业 和 和 人 
AR 
家 系统 也 应 用 到 热 加 工 领 域 中 ， 上 比较 有 代表 性 的 是 锦 造 千家 系统 。 

: http: //www. intsci. ac. cn/ai/es. html. 






11.3. 1 专家 系统 RS 


1. 专家 系统 的 定义 > = 

专家 系统 是 一 类 包含 着 知 j : 理 的 智能 计算 ， 其 内 部 含有 大 量 的 某 个 领域 专 
， 区 利用 人 类 专家 的 知识 问题 的 方法 来 处 理 该 领域 的 问题 。 

专家 系统 可 以 解决 的 问题 一 般 包 括 解 和 和 














测 、 诊 断 、 设 计 、 规 划 、 监 视 、 修 理 、 指 
fh 用 专家 知识 ， 即 来 自 人 类 的 并 已 被 证 明 对 解 
决 有 关 多 由 程 。 专 家 系统 和 传统 的 计算 机 “应 用 程序 ”最 
本 质 的 不 同 之 处 在 于 ， 专 家 系统 所 要 解决 的 问题 一 般 没有 算法 解 ， 并 且 经 常 要 在 不 完全 、 
不 精确 或 不 确定 的 信息 基础 上 做 出 结论 。 

2. 专家 系统 的 结构 


专家 系统 的 结构 是 指 专家 系统 各 组 成 部 分 的 构造 方法 和 组 织 形式 。 图 11. 6 表示 专 
家 系统 的 简化 结构 图 。 图 11. 7 则 为 理想 专家 系统 的 结构 图 ， 主 要 包括 知识 库 、 数 据 库 ( 黑 





















































Le [3 
11.6 专家 系统 的 简化 结构 图 图 11.7 理想 专家 系统 的 结构 


板 ) 、 推 理 机 、 解 释 器 、 接 口 及 知识 获取 六 个 部 分 。 由 于 每 个 专家 系统 所 需 完成 的 任务 和 
特点 不 同 ， 其 系统 结构 也 不 尽 相同 ， 一 般 只 有 图 中 部 分 模块 。 

知识 库 是 知识 的 存储 器 ， 一 般 包 括 两 部 分 内 容 。 一 部 分 是 已 知 的 同 当 前 问题 有 关 的 数 
据 信息 ， 另 一 部 分 是 进行 推理 时 要 用 到 的 一 般 知 识 和 领域 知识 ， 这 些 知 识 大 多 以 规则 、 网 
络 和 过 程 等 形式 表示 。 知 识 库 中 的 知识 来 源 于 知识 获取 机 构 ， 同 时 它 又 为 推理 机 提供 求解 
避 题 所 需 的 知识 。 
数据 库 又 称 黑板 ， 它 是 用 来 记录 系统 推理 过 程 中 用 到 的 控制 信息 、 中 间 假 设 和 中 间 结 
果 。 它 包括 计划 、 议 程 和 中 间 解 三 部 分 。 计 划 记 录 了 当前 问题 总 的 处 理 计 划 、 目 标 、 问 题 
的 当前 状态 和 问题 背景 。 议 程 记录 了 一 些 待 执行 的 动作 ， 这 些 动作 大 多 是 由 数据 库 中 已 有 
结果 与 知识 库 中 的 规则 作用 而 得 到 的 。 中 间 解 区 域 存放 当前 系统 已 产生 的 结果 。 推 理 机 根 
据 数据 库 的 内 容 从 知识 库 中 选择 合适 的 知识 进行 推理 ， 然 后 
同时 又 可 记录 推理 过 程 中 的 有 关 信 息 ， 为 解释 器 提供 回 
推理 机 包括 调度 器 、 协 调 器 及 执行 器 三 部 分 。 
协调 器 按照 系统 建造 者 所 给 出 的 控制 知识 ， 
的 动作 。 执 行 器 应 用 知识 库 及 数据 库 中 记录 和 








西 


















选择 一 项 作为 系统 下 一 步 要 执行 
行 调 度 器 所 选 定 的 动作 。 协 调 器 的 















主要 作用 是 ， sin 到 的 结果 进行 修正 ， 以 保持 结果 前 后 
一 致 。 

oa 。 从 原始 数据 和 已 知 条 件 推断 出 结论 的 方法 称 为 
正 向 推理 或 数据 驱动 策略 ; 或 结论 ， 本 
据 ， 若 成 功 则 结论 成 立 ， 据 a es 理 或 目标 驱动 策略 ; 若 运用 正 向 
推理 帮助 系统 提出 假设 人 然 Re eat 称 为 双向 推理 。 

解释 器 的 功 户 解 释 系 统 的 结论 的 正确 性 及 系统 输出 其 他 候选 





的 原因 。 a 通常 要 利用 Nomen 填 果 、 中 间 假 设 和 知识 库 中 的 
知识 

接口 是 人 与 专 :家 系统 交流 的 媒介 ， 它 为 用 户 提供 了 直观 方便 的 交互 作用 手段 。 接 口 的 
功能 是 识别 与 解释 用 户 向 系统 提供 的 命令 、 问 题 和 数据 等 信息 ， 并 把 这 些 信息 转化 为 系统 
内 部 的 表示 形式 。 另 一 方面 ， 接 口 也 将 系统 对 用 户 提出 的 问题 、 得 出 的 结果 做 出 解释 ， 以 
户 易于 理解 的 形式 提供 给 用 户 。 
知识 获取 是 指 通过 人 工 方法 或 机 器 学 习 方法 ， 将 某 个 领域 内 的 事实 性 知识 和 领域 专家 
所 特有 的 经 验 性 知识 转化 为 计算 机 程序 的 过 程 。 目 前 ， 一 些 专家 系统 已 经 具有 了 自动 知识 
获取 的 功能 。 自 动 知识 获取 包括 两 个 方面 :一 方面 是 外 部 知识 的 获取 ， 通 过 向 专家 提问 
以 接受 教导 的 方式 接收 专家 的 知识 ， 然 后 把 它 转换 成 内 部 形式 存 人 知识 库 ， 另 一 方面 是 内 
部 知识 获取 ， 即 系统 在 运行 中 不 断 从 错误 和 失败 中 归纳 总 结 经 验 ， 并 修改 和 扩充 知识 库 。 


3. 专家 系统 的 基本 特征 


专家 系统 是 一 个 基于 知识 的 系统 ， 它 利用 人 类 专家 提供 的 专门 知识 ， 模 拟人 类 专家 的 
思维 过 程 ， 解 决 对 人 类 专家 都 相当 困难 的 问题 。 一 般 来 说 ， 一 个 高 性 能 的 专家 系统 应 具备 
如 下 特征 。 

(1) 具有 专家 水 平 的 专门 知识 。 专 家 系统 建造 的 一 个 最 重要 目标 是 达到 一 个 专家 在 解 
决 某 些 任务 时 所 体现 出 的 高 水 平 性 能 。 专 家 系统 能 够 成 功 地 解决 本 领域 内 的 各 种 问题 ， 在 
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解 题 质 量 、 速 度 和 动用 启发 式 规则 的 能 力 方面 具有 本 领域 人 类 专家 的 水 平 ， 其 根本 原因 是 
系统 中 存储 有 专家 水 平 的 知识 。 

(2) 符号 处 理 。 专 家 系统 用 符号 准确 地 表示 领域 有 关 的 信息 和 知识 ， 并 对 其 进行 
处 理 。 

(3) 一 般 问题 的 求解 能 力 。 各 种 专家 系统 应 具备 一 种 公共 的 智能 行为 ， 能 够 做 一 般 的 
逻辑 推理 、 目 标 搜索 和 常识 处 理 等 工作 。 而 且 专家 系统 往往 采用 试探 性 方式 进行 处 理 ， 为 
求解 更 加 符合 实际 情况 ， 往 往 采 用 不 精确 推理 。 因 而 ， 专 家 系统 能 够 解决 领域 内 各 种 
问题 。 

(4) 复杂 度 与 难度 。 专 家 系统 所 拥有 的 知识 是 很 专业 的 领域 知识 ， 涉 及 的 面 一 般 很 
窗 ， 但 必须 具有 相当 的 复杂 度 和 难度 。 如 果 某 领域 不 够 复杂 的 话 ， 不 需要 专家 来 解决 ， 没 







































有 什么 专家 知识 可 言 ， 就 不 能 真正 成 为 专家 系统 。 
家 系统 应 该 具备 这 种 不 断 获取 知识 的 能 力 。 或 者 它 提 段 使 知识 工程 师 和 领域 专家 
能 够 不 断 地 给 系统 “传授 ”知识 ， 使 知识 库 越 越 来 越 完善 ， 或 者 系统 自身 具有 
识 库 中 的 知识 不 断 丰富 和 更 新 。 2 

(6) 知识 与 推理 机 构 相 互 独立 。 SN 般 把 推理 机 构 与 知识 分 开 ， 使 其 独立 ， 使 

综 上 所 述 ， 一 个 专家 系 = 

A a 知识 ， 它 运用 规范 的 专门 知识 和 

和 联想 求解 。 

(2) 透明 性 。 户 在 对 专家 系 了 了解 的 情况 下 可 以 进行 相互 交往 ， 并 了 解 
知识 的 内 容 和 荡 姓 时 路 ， 系 统 还 能 回答 月 入 的 一 些 有 关系 统 自身 行为 的 问题 。 

有 关 控 制 信息 和 结构 ， 确 保 推理 机 与 知识 库 的 协调 ， 同 时 便于 系统 的 修改 和 扩充 。 

4. 专家 系统 的 类 型 
系统 所 求解 问题 的 性 质 ， 可 把 它 分 为 下 列 几 种 类 型 ， 

(1) 控制 型 专家 系统 。 控 制 型 专家 系统 的 任务 是 自 适应 地 管理 一 个 受 控 对 象 或 客体 的 
发 生 的 情况 、 可 能 发 生 的 问题 及 其 原因 ， 不 断 修正 计划 并 控制 计划 的 执行 。 所 以 说 ,控制 
型 专家 系统 具有 解释 、 预 测 、 诊 断 、 规 划 和 执行 等 多 种 功能 。 

如 卫星 云图 分 析 、 地 质 结构 及 化 学 结构 分 析 等 。 

(3) 监视 型 专家 系统 。 这 是 用 于 对 某 些 行为 进行 监视 并 在 必要 时 进行 干预 的 专家 系 

(4) 决策 型 专家 系统 。 这 是 对 各 种 可 能 的 决策 方案 进行 综合 评判 和 选 优 的 一 类 专家 系 
统 ， 它 包括 各 种 领域 的 智能 决策 及 咨询 。 


(5) 具有 获取 知识 的 能 力 。 人 类 专家 能 够 通过 学 习 身 的 知识 ， 高 性 能 的 专 
自学 习 能 力 ， 从 系统 的 运行 过 程 中 不 断 总 结 经 芭 新 知识。 更换 旧 知识 ， 自 动 地 使 知 
系统 具有 ns 充 性 和 维护 
直觉 的 评判 知识 进行 

(3) 灵活 性 由 于 专家 系统 的 知识 与 推理 机 构 的 分 离 ， 使 系统 不 断 接纳 新 知识 ， 调 整 

专家 系统 的 类 型 很 多 ,包括 演绎 型 、 经 验 型 、 工 程 型 、 工 具 型 和 咨询 型 等 。 按 照 专家 
全 部 行为 ， 使 之 满足 预定 要 求 。 控 制 型 专家 系统 的 特点 是 ， 能 够 解释 当前 情况 ， 预 测 未 来 

(2) 解释 型 专家 系统 。 根 据 表层 信息 解释 深层 结构 或 内 部 可 能 情况 的 一 类 专家 系统 ， 
统 ， 如 当 情 况 异常 时 发 生 和 警报 ,可 用 于 核电 站 的 安全 监视 、 机 场 监视 、 森 林 监 视 等 。 

(5) 规划 型 专家 系统 。 这 是 用 于 制订 行动 规划 的 一 类 专家 系统 ， 可 用 于 自动 程序 设 








计 、 机 器 人 规划 、 交 通 运输 调度 、 军 事 计划 制订 及 农作物 施肥 方案 规划 等 。 

(6) 预测 型 专家 系统 。 根 据 过 去 和 现在 观测 到 的 数据 预测 未 来 情况 的 系统 。 其 应 用 领 
域 有 气象 预报 、 人 口 预测 、 农 业 产量 估计 、 水 文 、 经 济 、 军 事 形势 的 预测 等 。 
(7) 教学 型 专家 系统 。 这 是 能 进行 辅助 教学 的 一 类 系统 。 它 不 仅 能 传授 知识 ， 而 且 还 能 
对 学 生 进行 教学 辅导 ， 具 有 调试 和 诊断 功能 ， 如 多 媒体 技术 ， 其 具有 良好 的 人 机 界面 。 
(8) 设计 型 专家 系统 。 这 是 按 给 定 的 要 求 进行 产品 设计 的 一 类 专家 系统 ， 它 广泛 地 应 
用 于 线路 设计 、 机 械 产品 设计 及 建筑 设计 等 领域 。 


11. 3.2 专家 控制 系统 


根据 专家 系统 在 控制 系统 中 应 用 的 复杂 程度 ， 可 分 为 专家 控制 系统 和 专家 控制 器 。 
家 控制 系统 具有 全 面 的 专家 系统 结构 、 eT 了 实时 控制 的 可 靠 性 能 。 
控制 器 多 为 工业 专家 控制 器 ， Bd a 结构 较为 简单 ， 因 此 应 
家 





























用 日 益 广泛 。 

专家 控制 系统 虽然 引用 了 专家 系统 的 思想 和 
一 些 重要 的 差别 。 

专家 系统 只 对 专门 领域 的 问题 完成 咨询 作用 N' 协助 用 户 进行 工作 。 专 家 系统 的 推理 是 
以 知识 为 基础 的 ， 其 推理 结果 为 知识 项 识 项 或 对 原 知 识 项 变更 的 知识 项 。 然 而 ， 专 
家 控制 系统 需要 独立 自主 地 对 控 型 对策， 其 推理 结果 可 为 变更 的 知识 项 ， 或 者 为 
执行 某 些 解析 算法 。 专 家 系统 j 线 方式 工作 ， :ee 


控制 系统 与 专家 系统 之 间 有 
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息 并 对 系统 进行 实时 控制 。.Y 


1. 专家 控制 系 乡 

en 能 可 分 为 直接 型 专家 控制 器 和 间接 型 专家 控 
制 句 。 按 知识 汶 达 玻 术 分 类 ， 则 又 可 分 为 凡生 式 专家 控制 系统 和 框架 式 专家 控制 系统 等 。 

(1) 直接 型 私家 控制 器 。 直 接 型 专家 控制 器 具有 模拟 操作 工人 的 智能 (经 验 和 知识 ) 的 
功能 。 它 取代 常规 PID 控制 ， 实 现在 线 实时 控制 ， 它 的 知识 表达 和 知识 库 均 较 简 单 ， 由 几 
十 条 产生 式 规则 构成 ， 便 于 增 减 和 修改 。 其 推理 和 控制 策略 也 较 简化 ， 采 用 直接 模式 匹配 
方法 ， 推 理 效率 较 高 。 

(2) 间接 型 专家 控制 器 。 间 接 型 专家 控制 器 和 常规 PID 控制 器 相 结 合 ， 对 生产 过 程 实现 
间接 智能 控制 。 只有 机 工 和 各 的 智和 (知识 和 妈 队 ) 交 二 他、 可 实现 优化 、 适应 ， 协 
调 、 组 织 等 高 层 决策 。 按 它 的 高 层 决策 功能 ， 可 分 为 优化 型 、 适 应 型 协调 型 和 组 织 型 专家 
控制 器 。 这 些 专家 控制 器 功能 较 复 杂 ， 要 求 智能 水 平 较 高 ， We 
术 ， 既 用 产生 式 规则 ， 也 要 用 框架 和 语义 网 络 ， 以 及 知识 模型 和 数学 模型 相 结合 的 广义 模型 
化 方法 ; 知识 库 的 设计 和 需 采用 层次 型 、 网 络 型 或 关系 型 的 结构 ; 推理 机 的 设计 需 考虑 启发 
推理 和 算法 推理 、 正 向 推理 和 反 向 推理 相 结合 ， 还 要 用 到 非 精确 、 不 确定 和 非 单调 推理 
等 。 优 化 型 和 适应 型 常 在 线 实时 联机 运行 ， 而 协调 型 和 组 织 型 可 离线 非 实时 运行 。 

2. 专家 控制 系统 的 结构 

专家 控制 系统 由 于 应 用 场合 和 控制 要 求 的 不 同 ， 其 结构 也 可 能 不 一 样 。 然而， 几乎 所 
有 的 专家 控制 系统 都 包含 知识 库 、 推 理 机 、 控 制 规则 集 和 控制 算法 等 。 下 面 介绍 两 种 专家 
控制 器 的 具体 结构 。 
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1) 工业 专家 控制 器 
工业 专家 控制 器 的 结构 如 图 11. 8 所 示 ， 它 由 知识 库 、 控 制 规则 集 、 推 理 机 和 特征 识 
别 与 信息 处 理 四 部 分 组 成 。 





专家 控制 器 

































Re 
验 数 据 库 主要 存储 经 验 和 事实 集 适应 装置 的 功能 就 是 根据 在 线 获取 的 信息 ， 补 充 
和 维修 知识 库 的 内 容 ， 改 进 ; 以 提高 问 人 

建立 知识 库 的 主要 [ to 
规则 来 建立 。 这 种 表达 寡 式 具有 较 高 的 灵活 账 ， 等 条 产生 式 规则 都 可 以 独立 的 增删 、 修 
改 ， 使 知识 库 的 更 新 。 * 
控制 规 由 入 控 过 程 的 各 种 招 削 区 式 和 经 验 的 归纳 与 总 结 。 由 于 规划 条 数 不 多 
搜索 空间 很 小 ,人 推理 机 构 就 十 分 简单 。 采 用 向 前 推理 方法 逐次 判别 各 种 规则 的 条 件 ， 满 足 
则 执行 ， 否 则 继续 搜索 。 

特征 识别 与 信息 处 理 部 分 的 作用 是 实现 对 信息 的 提取 与 加 工 ， 为 控制 决策 和 学 习 适 应 
提供 依据 。 它 主要 包括 抽取 动态 过 程 的 特征 信息 ,识别 系统 的 特征 状态 ， 并 对 特征 信息 作 
必要 的 加 工 。 

2) 黑板 专家 控制 系统 

黑板 结构 是 一 种 强 功 能 的 专家 系统 结构 和 求解 模式 ， 它 能 够 处 理 大 量 的 、 不 完全 的 和 
包含 错误 的 知识 ， 以 求解 问题 。 图 11. 9 是 黑板 专家 控制 系统 的 结构 图 。 基 本 黑板 结构 是 
块 黑板 、 一 套 独立 的 知识 源 和 一 个 调度 器 组 成 。 黑 板 为 一 共享 数据 区 ;知识 源 存储 各 
种 相关 知识 ; 调度 器 起 控制 作用 。 黑 板 系统 提供 了 一 种 用 于 组 织 知识 应 用 和 知识 源 之 间 合 
作 的 工具 。 

3. 专家 控制 系统 的 控制 要 求 和 设计 原则 

一 般 对 专家 控制 系统 没有 统一 和 固定 的 要 求 ， 这 种 要 求 是 由 具体 应 用 决定 的 。 但 我 们 
可 以 对 专家 控制 系统 提出 一 些 综合 要 求 。 

(1) 运行 可 靠 性 高 。 尤 其 在 关键 性 的 材料 加 工 及 成 形 生产 线 上 ， 必 须 对 专家 控制 器 提 
出 较 高 的 运行 可 靠 性 要 求 。 













































知识 源 1 











知识 源 2 
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图 11.9 黑板 专家 控制 


系 
(2) 决策 能 力 强 。 决 策 是 基于 知识 控制 系 Se 大 多 数 专家 控制 系统 要 
求 具有 和 较 强 的 不 同 水 平 的 决策 能 力 。 
(3) 应 用 通用 性 好 。 应 用 的 通用 
多 种 推理 机 制 以 及 开放 式 的 可 扩充 
(4) 控制 与 处 理 的 灵活 
据 管理 的 灵活 性 、 解 释 说 日 
根据 以 上 讨论 可 






于 开发 、 示 例 多 样 性 、 基 本 硬件 的 机 动 性 、 





则 包括 控制 策 内 欧 录 活 性 、 经 验 表示 的 灵活 性 、 数 
以 及 过 程 连 拨 的 戏 笑 性 等 。 
Eh 专家 控制 器 的 设 i 下: 

ee 。 所 谓 模型 撕 性 是 指 在 设计 过 程 中 ， 对 被 控 对 象 和 控 
制 器 的 模型 应 ei Th 

oy ele te 
和 构造 信息 。 在 设计 专家 控制 器 时 ， 应 十 分 注意 对 过 程 在 线 信息 的 处 理 与 利用 。 

(3) 控制 策略 的 灵活 性 。 控 制 策略 的 灵活 性 是 设计 专家 控制 器 所 应 遵循 的 一 条 重要 原 
则 。 工 业 对 象 本 身 的 时 变性 与 不 确定 性 以 及 现场 干扰 的 随机 性 ， 要 求 专家 控制 器 采用 不 同 
形式 的 开 环 与 闭环 控制 策略 ， 并 能 通过 在 线 获取 的 信息 灵活 修改 。 此 外 ， 专 家 控制 器 中 还 
应 设计 异常 情况 处 理 的 适应 性 策略 ， 以 增强 系统 的 应 变 能 力 。 

(4) 推理 与 决策 的 实时 性 。 对 于 设计 用 于 检测 与 控制 过 程 的 专家 控制 器 ， 这 一 原则 是 
必 不 可 少 的 ， 这 就 要 求知 识 库 的 规模 不 宜 过 大 ， 推 理 机 应 尽 可 能 简单 ， 以 满足 控制 过 程 的 
实时 性 要 求 。 


11. 3.3 专家 系统 在 铸造 中 的 应 用 


铸造 过 程 是 一 个 极为 复杂 的 物理 化 学 过 程 ， 铸件 品质 是 多 工艺 流程 配合 的 最 终 体现 ， 
其 影响 因素 很 多 。 在 实际 生产 中 ， 即 使 较为 成 熟 的 工艺 也 可 能 出 现 问题 。 对 于 铸造 过 程 中 
的 许多 问题 ， 比 如 铸件 缺陷 分 析 ， 用 传统 的 分 析 技 术 往往 难以 解决 ， 而 建立 铸造 质量 专家 
系统 ， 利 用 系统 中 存 有 的 大 量 有 关 专 家 的 知识 ， 便 可 得 出 正确 的 诊断 结果 。 

对 于 铸造 领域 ， 专 家 系统 已 在 如 下 几 个 方面 得 到 应 用 : 

(1) 材料 与 工艺 过 程 的 数据 分 析 : 如 怎样 的 金属 熔炼 工艺 会 导致 球墨 铸铁 组 织 中 共 品 
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石墨 的 形成 ? 

(2) 工艺 过 程 调节 预报 : 如 冲天 炉 熔 炼 的 专家 系统 对 铁 液 的 化 学 成 分 、 温 度 、 氧 气 状 
况 等 借助 于 风量 的 控制 与 调节 ， 都 能 事先 进行 预报 。 

(3) 建议 、 咨 询 类 专家 系统 : 如 各 种 合金 铸件 的 化 学 成 分 选择 、 浇 冒 口 确定 等 。 

(4) 诊断 类 专家 系统 : 如 铸件 缺陷 或 机 器 故障 的 诊断 分 析 。 

(5) 优化 与 选择 : 如 一 个 铸件 最 合适 的 铸造 方法 的 选择 。 

下 面 以 铸件 缺陷 分 析 专家 系统 为 例 加 以 说 明 。 

铸件 缺陷 分 析 专 家 系统 首先 针对 每 一 类 缺陷 的 特征 ， 系 统 通过 推理 机 构 访 问 由 产生 式 
规则 集 建 立 的 铸造 缺陷 知识 库 ， 推 理 判断 缺陷 的 属性 ， 然 后 根据 缺陷 的 属性 提出 缺陷 的 产 
生 原 因 和 防止 缺陷 产生 的 工艺 措施 。 


1. 知识 库 


专家 系统 中 的 知识 库 组 织 采 用 树 状 结构 ， ee 根据 外 观 形 貌 分 类 ， 如 
图 11.10 所 示 。 再 在 每 一 类 缺陷 下 用 每 种 缺陷 表 析 缺 陷 的 属性 ， 图 11. 11 为 孔 
洞 类 缺陷 分 类 图 。 


2 
多 肉 类 上 | 孔洞 类 到 面 类 | | 裂纹 冷 隔 类 ] | 形状 偏差 类 ][ 夹杂 类 
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图 11. 11 孔洞 类 缺陷 分 类 图 


知识 库 的 表达 采用 产生 式 规则 形式 ,例如 : 
规则 39 ”IF 缺陷 为 聚集 状 孔洞 群 
THEN 缺陷 类 型 为 气孔 ; 置信 度 0.7 


置信 度 指 规则 的 可 信 程 度 。 规 则 和 置信 和 度 系数 都 是 从 铸件 缺陷 分 析 专 家 的 经 验 分 析 、 
收集 得 到 的 。 

2. 推理 策略 

铸件 缺陷 分 析 专 家 系统 的 推理 策略 采用 反 向 推理 ， 即 假设 推理 目标 (如 聚集 状 孔 洞 
群 )， 从 知识 库 中 调用 所 有 结论 与 目标 相 匹配 的 判别 型 规则 ， 从 中 选取 知识 信息 进行 验证 ， 
通过 一 系列 证 据 积累 ， 得 到 一 个 该 假设 成 立 与 否 的 置信 度 ， 把 它 和 系统 设置 的 “ 域 值 ” 相 
比较 ， 大 于 域 值 则 假设 成 立 ， 判 别 出 结 论 。 然 后 系统 启用 相应 分 析 型 规则 ， 实 现 铸造 缺陷 
原因 分 析 和 提出 其 防止 措施 。 

3. 人 机 接口 


人 机 接口 采用 菜单 方式 向 用 户 获取 初始 数据 。 
首先 显示 主 菜单 ， 有 两 大 模块 供用 户 选择 ， Wx E 缺 陷 已 知 的 情况 下 咨询 缺 

















陷 产 生 的 原因 和 防止 措施 。 

系统 是 通过 向 用 户 提出 问题 ， 由 用 户 回答 六 否 ” 完 成 推理 的 。 为 使 用 户 准 确 
地 理解 系统 的 提问 ， 以 便 做 出 回答 ， 系 统 在 个 问题 时 均 解 释 问 题 的 含义 以 及 为 什 
么 提出 该 问题 。 用 户 根据 系统 的 解释 ，1 统 交流 。 解 释 机 构 的 实现 使 得 系统 对 用 
户 完全 透明 ， 用 户 彻底 了 解 系统 的 


党 神经 网 多 
人 工 神经 元 0 


祝 写 后 方 法 ， 使 其 在 许多 实际 应 用 领域 中 取得 了 
显著 的 成 效 , 次 热 类 十 领 域 的 自动 控制 此 血 相 当 突 出 。 

神经 元 网 纵 定 一 种 基本 上 不 依赖 于 模型 的 控制 方法 ， 它 较 适 合 于 那些 具有 不 确定 性 或 
高 度 非 线性 的 控制 对 象 ， 并 具有 较 强 的 自 适应 和 自学 习 功能 ， 因 此 ， 它 也 属于 智能 控制 的 
范畴 。 













人 工 神经 网 络 发 展 史 


人 工 神 经 网 络 早期 的 研究 工作 应 追溯 至 20 世纪 40 年 代 。1943 年 ， 心 理学 家 
W. S. McCulloch 和 数理 逻辑 学 家 W. H. Pitts 在 分 析 和 总 结 神经 元 基本 特性 的 基础 上 ， 
首先 提出 神经 元 的 数学 模型 。 此 模型 沿用 至 今 ， 并 且 直 接 影响 着 这 一 领域 研究 的 进展 。 
因此 ， 他 们 可 称 为 人 工 神经 网 络 研究 的 先驱 。 

1948 年 ，John von Neumann 在 研究 工作 中 比较 了 人 脑 结 构 与 存储 程序 式 计 算 机 的 
根本 区 别 ， 提 出 了 以 简单 神经 元 构成 的 自 再 生 自动 机 网 络 结构 。 但 是 ， 由 于 指令 存储 式 
计算 机 技术 的 发 展 非常 迅速 ， 迫使 他 放弃 了 神经 网 络 研究 的 新 途径 。 

20 世纪 50 年 代 末 ，F. Rosenblatt 设计 制作 了 “感知 机 ”， 它 是 一 种 多 层 的 神经 网 
络 ， 这 项 工作 首次 把 人 工 神经 网 络 的 研究 从 理论 探讨 付 诸 工程 实践 。 当 时 ,世界 上 许多 
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实验 室 仿效 制作 感知 机 ， 分 别 应 用 于 文字 识 刷 、 声 纳 信号 识别 以 及 学 习 记忆 问题 的 研 
究 。60 年 代 初 期 ，Widrow 提出 了 自 适应 元 件 网 络 ， 简 称 为 Adaline(Adaptive Linear 
Element)， 这 是 一 种 连续 取 值 的 线性 加 权 求 和 阅 值 网 络 。 后 来 ， 在 此 基础 上 发 展 了 非 线 
性 多 层 自 适应 网 络 。 当 时 ， 这 些 工作 虽 未 标 以 “神经 网 络 ” 的 名 称 ， 而 实际 上 就 是 一 种 
人 工 神 经 网 络 模型 。 然 而 ，1965 年 M. Minsky 和 S. Papert 在 《感知 机 》 一 书 中 指出 感 
知 机 的 缺陷 并 表示 出 对 这 方面 研究 的 悲观 态度 ， 使 得 神经 网 络 的 研究 从 兴起 期 进入 了 停 
滞 期 ， 这 是 神经 网 络 发 展 史 上 的 第 一 个 转折 。 

随 着 人 们 对 感知 机 兴趣 的 衰退 ， 神 经 网 络 的 研究 沉寂 了 相当 长 的 时 间 。 直 到 20 世纪 
80 年 代 初期 ， 美国 物理 学 家 Hopfield 在 美国 科学 院 院 刊 上 发 表 了 两 篇 关于 人 工 神经 网 络 研 
究 的 论文 ， 才 引起 了 巨大 的 反响 。 他 的 主要 贡献 是 : 根据 网 络 的 非 线 性 微分 方程 ， 引 用 能 
量 函 数 的 概念 ， 使 神经 网 络 的 平衡 稳定 状态 有 了 明确 的 判 ; 利用 模拟 电路 的 基本 元 










件 构建 了 人 工 神 经 网 络 的 硬件 原理 模型 ， 为 实现 硬件 ; 将 上 述 成 果 用 于 求解 目 
前 数字 机 不 善于 解决 的 典型 问题 ， 其中， 最 著名 的 3 旅行 商 最 优 路 径 (TSP)” 问 题 ， 
取得 了 令 人 满意 的 结果 。 随 后 ， 一 大 批 学 者 和 围绕 着 Hopfield 提出 的 方法 展开 了 


进一步 的 工作 ， 形 成 了 80 年 代 以 来 人 工 神 究 热 潮 。 
必 网 络 的 “ 反 传 ”(Back Propagation) 学 习 


1986 年 Rumelhart 和 MecClellan 
算法 ， 简 称 BP 算法 。 Us 可 以 求解 感知 机 所 不 
能 解决 的 问题 ， 从 实践 上 证 实 经 网 络 具 有 很 强 的 运算 能 力 。BP 算法 是 最 为 引 
人 注目 、 应 用 最 广 的 神经 法 之 一 。 除 了 以 者 以 外 ， 还 有 不 少 人 为 神经 网 
络 研 究 热潮 的 形成 作 贡献 。 于 最 的 如 Hinton、Sejnowski 和 Aekley 
提出 的 玻 耳 效 曼 Rn 和 2 从 的 用 应 请 拓 理 论 以 及 Kohonen 的 自 组 织 


特征 映射 模型 RY 
虽然 神 0 但 仍 有 相当 多 的 研究 机 构 和 高 等 院 校 坚持 


不 懈 地 做 出 努力 ， 试 图 在 这 方面 取得 更 大 的 进展 ， 实现 的 途径 可 以 借助 半导体 器 件 、 光 
学 元 件 或 分 子 器 件 。 大 量 的 工作 集中 于 硅 半 导体 VLSI 电路 制作 上 ， 利 用 CMOS 工艺 、 
模拟 与 数字 混合 系统 来 实现 ， 比 较 著名 的 研究 单位 如 美国 的 Bell 实验 室 、 加 州 理工 学 
院 、 麻 省 理工 学 院 以 及 日 本 的 富士 通 公司 等 。 
到 了 20 世纪 90 年 代 中 后 期 ， 随 着 研究 者 们 对 神经 网 络 的 局 限 有 了 更 清楚 的 认识 ， 
以 及 支持 向 量 机 等 似乎 更 有 前 途 的 方法 的 出 现 , “神经 网 络 ” 这 个 词 不 再 像 前 些 年 那么 
“火爆 ”。 很 多 人 认为 神经 网 络 的 研究 又 开始 陷入 了 低潮 ， 并 认为 支持 向 量 机 将 取代 神经 
网 络 。 然 而 ， 有 趣 的 是 ， 著 名 学 者 C.J.Lin 于 2003 年 1 月 在 德国 马克 斯 。 普 朗 克 研 究 
所 所 做 的 报告 中 说 ， 支 持 向 量 机 虽然 是 一 个 非常 热门 的 话题 ， 但 目前 最 主流 的 分 类 工具 
仍然 是 决策 树 和 神经 网 络 。 
区 资料 来 源 : 李 浚 泉 . 智能 控制 发 展 过 程 综 述 . 工业 控制 计算 机 ，1999(3) 


11.4.1 神经 元 模型 


1. 生物 神经 元 模型 
人 脑 是 由 大 量 的 神经 细胞 组 合 而 成 的 它们 之 间 互 相连 接 。 每 个 神经 细胞 (也 称 神经 





元 ) 具 有 图 11. 12 所 示 的 结构 。 

人 脑 神经 元 由 细胞 体 、 树 突 和 轴 突 构 成 。 细 胞 体 
是 神经 元 的 中 心 ， 它 又 由 细胞 核 、 细 胞 膜 等 组 成 ， 树 
突 是 神经 元 的 主要 接收 器 ， 用 来 接收 信息 。 轴 突 的 作 
日 为 传导 信息 ， 从 轴 突 起 点 传 到 轴 突 末梢 ， 轴 突 末 梢 
与 男 一 个 神经 元 的 树 突 或 细胞 体 构 成 一 种 突 能 的 机 
构 。 通 过 突 能 实现 神经 元 之 间 的 信息 传递 。 

2. 人 工 神 经 元 模型 


人 工 神经 元 网 络 是 利用 物理 器 件 来 模拟 生物 神经 
元 网 络 的 某 些 结 构 和 功能 ， 人 工 神经 元 模型 如 
图 11. 13 所 示 。 


此 神经 元 模型 的 输入 /输出 关系 为 SE 






























来 自 其 他 细胞 
轴 突 的 轴 突 末梢 








生物 神经 元 细胞 结构 示意 图 


» = f(D wg 


i=1 


C11=11) 






式 中 : 0 为 闷 值 ;ww 为 连接 权 系数 ，/() 


常用 的 变换 函数 有 二 值 函数 、S 形 
所 示 ， 其 解析 表达 式 如 下 : 


" ea 
说 - x 0 x -A 




















于 函数 (b) S 形 函数 (0) 双 曲 正切 函数 
11. 13 人 工 神经 元 模型 图 图 11. 14 神经 元 中 常 使 用 的 变换 函数 
二 值 函数 的 表达 式 : 
1 xzPzo 
7GD=| CL=12) 
0 zxz<zo 
S 形 函数 的 表达 式 : 
__ 1 局 
PDT 0S)l (11-13) 





双 曲 正切 函数 的 表达 式 : 


f(z)=1—e 


1 —l<f(z)<1 (1=1 


11.4.2 ”人工 神经 网 络 


很 多 人 工 神经 元 模型 ， 按 一 定 方式 连接 而 成 的 网 络 结构 ， 称 为 人 工 神经 网 络 ， 如 
图 11.15 所 示 ， 其 中 (a) 为 前 馈 型 神经 网 络 ，(b) 为 反馈 型 神经 网 络 。 
人 工 神经 网 络 可 以 从 功能 上 模拟 生物 神经 网 络 ， 如 学 习 、 识 别 和 控制 等 功能 。 
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(a) 前 馈 型 神经 网 络 (b) 反馈 型 神经 网 络 
图 11.15 典型 的 神经 网 络 结构 
神经 网 络 中 每 个 结 上 ( 即 一 个 人 工 各 经 元 本 型) 都 有 一 个 拓 Zz 从 结 点 i 到 结 点 j 
有 一 个 连接 权 系数 w;， 每 个 结 点 都 有 一 个 闷 值 0 和 一 从 并 变换 函数 /( wiz 一 0)。 
由 于 神经 网 络 具 有 大 规模 并 行 性 、 宛 余 性 、 7 质 非 线性 及 自 组 织 、 自学 习 、 自 适 
应 能 力 , 已 经 成 功 地 应 用 到 许多 不 同 的 领域 。 在 自动 控制 中 常用 的 两 种 神经 网 络 。 


1. 反 向 传播 (BP) 网 络 RY 


反 向 传播 网 络 为 图 11. 15(a) 故 未 oe 隐 含 层 (可 以 有 多 








个 隐 含 层 ) 和 输出 层 ， 其 神经 ; 函数 为 S 形 函 痊 入 、 输 出 量 是 0 一 1 之 间 的 连 
续 变 化 量 ， 可 以 实现 从 输 。 由 于 连接 权 的 调整 采用 误差 修正 反 
向 传播 (Back Propagati 学 习 算 法 ， 所 DR 称 为 BP 网 络 。 该 学 习 算 法 也 称 监督 学 
习 ， EE 的 输入 /输出 数 将 对 称 训 练 样 本 。 将 输入 数据 加 载 到 网 络 输入 端 
后 ， 把 网 络 的 实际 啊 应 输出 与 正确 的 ( 3) 输 出 相 比较 ， 得 到 误差 ， 然 后 根据 误差 的 情 
况 修改 各 连接 杖 、 使 网 络 向 着 能 正确 响应 的 方向 不 断 变 化 下 去 ， 直 到 实际 响应 的 输出 与 期 
望 的 输出 之 差 在 允许 范围 之 内 。 

该 算法 属于 全 局 逼近 的 方法 ， 有 和 较 好 的 泛 化 能 力 。 当 参数 适当 时 ， 能 收敛 到 较 小 的 均 
方 误差 .是 当前 应 用 最 广泛 的 一 种 网 络 。 它 的 缺点 是 训练 时 间 长 ， 易 陷入 局 部 极 小 ， 隐 含 
层 数 和 隐 含 节点 数 难以 确定 。 

BP 网 络 用 于 建 模 和 控制 的 较 多 ， 需 选择 网 络 层 数 、 每 层 的 节点 数 、 初 始 权 值 、 阔 值 、 
学 习 算 法 、 权 值 修改 频 度 等 。 虽 然 有 些 指导 原则 可 供 参考 ， 但 更 多 的 是 靠 经 验 和 试 姿 。 一 
般 选 择 一 个 隐 含 层 ， 用 较 少 隐 节 点 对 网 络 进行 训练 ， 并 测试 网 络 的 逼近 误差 ,逐渐 增加 隐 
节点 数 ， 直 至 测试 误差 不 再 有 明显 下 降 为 止 。 再 用 一 组 检验 样本 测试 ， 如 超 差 太 多 ， 需 要 

重新 训练 。 


2. 径 向 基 吕 数 (RBF) 网 络 


径 向 基 范 数 网 络 的 结构 如 图 11. 16 所 示 。 中 间 是 网 

络 中心 . 第 一 层 执 行将 输入 维 空间 映射 到 新 的 空间 

oo” (网 络 中 心 ) 的 确定 的 非 线性 变换 ， 输 出 层 实现 新 的 空间 
网 络 中 心 内 的 线性 组 合 ， 并 带 有 可 调 连 接 权 。 

图 11.16 径 向 基 函 数 网 络 的 结构 RBF 网 络 的 连接 权 与 输出 呈 线 性 关系 。 这 种 特点 使 
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E 全 局 收效 的 线性 优化 方法 ， 因 此 ，RBF 网 络 的 关键 在 了 
数理 统计 的 下 检验 确定 中 心 的 数目 ， 
基础 是 误差 











可 保证 
。 通 常 
值 法 的 
第 ;个 聚 类 了 的 

















用 开 均 值 法 确定 中 心 的 位 置 。 
F 方 和 准则 。 设 训练 集 包 括 M 个 样本 。 按 聚 类 工 可 分 为 ~ 个， 














F 如 何 确定 合适 的 中 


若 
样本 数目 为 N;:， 而 C 是 这 X 个 样本 的 均值 ， 称 为 聚 类 并 的 网 络 中 心 。 计 算 


各 聚 类 集中 每 一 个 模式 样本 点 到 所 属 聚 类 中 心 的 距离 平方 和 J]， 用 迭代 法 找 出 使 / 达到 最 小 


从 小 到 大 改 
络 的 中 心 数 。 


如 果 模 式样 本 的 聚 类 分 布 较 好 、 一 般 迁 代 3 一 5 次 就 能 得 到 收敛 结果 。 
变 中 心 数目 。 按 上 述 K 均值 和 最 小 二 
用 逆 推 最 小 二 乘法 修正 网 络 权 值 ， 


人 














[| 


这 使 得 RBF 网 络 具 有 良好 的 自 适 应 能 力 。 


1 


响 网 络 输出 。 对 于 每 组 输入 /输出 数据 对 ， 
络 具 有 学 习 速 度 快 的 优点 ， 

















J 
11.4.3 人工 神经 网 络 的 应 用 一 一 型 砂 质量 的 控 


.4. 络 的 应 制 NN 
美国 Neural Application Corp 与 John Deere 人 合 
砂 质量 控制 中 。 


合作 ， 首 次 将 神经 网 络 引 入 到 型 
John Deere Foundry 铸造 车 间 的 高 压 


能 力 为 230t/h， 可 供 每 小 时 120 型 的 
110 型 。 0 SA 


研究 开发 工作 分 为 三 个 让 
eg 中 使 用 神经 元 网 络 的 有 效 | 


”生产 线 实际 混 砂 能 力 210t 供给 每 小 时 






第 一 阶段 ， 这 部 分 工作 
及 做 进一步 研究 的 可 


性 ,以 


乘法 确定 网 络 参 数 ， 并 用 下 检验 确定 


RBF 网 络 属于 局 部 逼近 网 络 ， 它 对 输入 空间 的 某 个 局 部 区 域 ， 只 有 少数 n 个 连接 权 影 
只 有 少量 的 连接 权 需 要 进行 调整 ， 从 而 使 RBF 


有 两 台 连续 式 碾 轮 混 砂 机 ， 其 最 大 混 砂 


研究 人 员 采 用 谈 
量 每 隔 90s 从 
神经 元 模型 的 
行 组 合 ， 此 外 ， 对 于 动态 系统 的 控制 ， 


- 原 此 的 SQL 数 
机 采集 一 组 数 


除了 使 用 当前 的 输入 /输出 


0 数据 库 中 与 型 砂 性 能 有 关 的 变 
据 ， 湿 压 强度 、 紧 实 率 、 混 砂 机 电流 、 
办 有 湿 压 强度 、 传 导 率 、 加 水 量 、 黏 士 加 入 量 、 


| 等 多 项 
， 还 要 使 用 过 


旧 砂 温度 


内 容 进 
去 的 输 


入 /输出 信和 号， 因而， 在 选择 动态 映射 网 络 的 学 习 方法 中 ， 还 小 及 系统 


时间 党 数 分 析 前 





问题 。 


实践 表明 ， 尽 管 许多 因素 都 会 影响 输出 量 的 变化 ， 但 只 要 抓 住 重 要 影响 因素 ， 合 理 选用 
时 间 间 隔 、 神 经 元 网 络 动态 预测 的 湿 压 强度 、 紧 实 率 与 实际 检测 值 之 间 的 偏差 就 会 较 小 。 
第 二 阶段 ， 建 立 了 一 个 人 工 神经 元 网 络 的 型 砂 性 能 控制 系统 ， 如 图 11. 17 所 示 。 


水 分 
实测 值 


二 





















砂 温和 混 砂 机 电流 





实测 值 纠正 个: 
11. 17 神经 元 网 络 型 砂 控制 系统 框图 

采用 原 有 一 套 PID 控制 器 是 用 来 完成 水 和 黏土 的 加 入 量 控制 ， 该 控制 器 利用 安放 在 

混 砂 机 旁边 的 取样 测试 仪 (Auto - Lab) 每 隔 90s 取得 的 测量 值 作为 反馈 信号 。 后 来 ， 在 
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PID 前 端 串联 了 神经 元 控制 器 。 神 经 元 控制 器 通过 在 线 的 动态 学 习 调整 权 值 ， 可 以 给 出 未 
来 90s 以 内 的 紧 实 率 ， 湿 压强 度 目 标 值 ， 从 而 作为 PID 的 前 馈 控 制 端 。 实 际 上 ， 二 者 构成 
了 一 个 随 动 系统 。 

与 原 系统 相 比 ， 神 经 元 网 络 控制 器 属于 预测 型 ， 而 非 反 应 型 。 但 是 在 实际 使 用 中 ,也 
暴露 了 一 些 问 题 ， 比 如 输出 的 目标 值 波动 ， 需 要 几 分 钟 才能 稳定 ， 在 砂 型 中 加 入 水 、 秋 土 
后 ， 到 型 砂 具有 均匀 的 与 该 加 入 量 相对 应 的 性 能 之 间 ， 有 一 定 的 时 间 滞 后 ， 影 响 控制 效 
果 。 为 此 ， 对 模型 进行 了 修正 。 
第 三 阶段 ， 研 究 人 员 在 图 11. 17 所 示 的 控制 系统 基础 上 ， 新 增 了 Input Validator 确认 
器 ， 如 图 11. 18 所 示 ， 其 功能 是 将 硬件 测试 错误 导致 的 不 合理 数据 扔 掉 。 





























水 分 
标 称 值 水 分 

















紧 实 率 
标 称 值 





有 
生产 过 程控 制 和 大 改善 。 神 经 元 网 络 的 实时 紧 实 


应 时 间 间 隔 1s， 新 的 控制 器 具有 自 适应 功能 ， 
同 而 变化 ， 也 可 要 条 件 的 变更 而 变动 ， 对 任何 偏离 紧 实 率 


采用 神经 元 网 络 控制 
率 预 测 值 蔡 代 了 实测 


可 根据 型 砂 系统 的 关 态 - 


设 定 值 的 状态 9 响应 。 * 翁 
最 近 ， 这 人 镀 究 又 有 了 新 的 进展 ， 其 工作 原理 如 图 11.19 所 示 。 它 与 图 11. 18 的 工作 


思路 是 一 致 的 ,不同 之 处 在 于 其 前 馈 控制 器 采用 了 模糊 控制 。 该 系统 具有 很 好 的 一 致 性 ， 
对 其 进行 评价 的 结果 显示 ， 型 砂 紧 实 率 变化 降低 7%、 有 效 黏土 变化 降低 了 33%， 水 / 茜 


土 比 变化 降低 了 57%。 
神经 元 
党 | el 


黏土 给 料 器 
标 称 值 





入 大 温度 
入 砂 湿度 








偏差 




















11. 19 控制 系统 自 优化 控制 器 结构 框图 


小 结 





智能 控制 在 热 加 工 领域 中 得 到 了 一 定 程度 的 应 用 ， 如 冲天 炉 及 加 热 炉 的 模糊 控制 、 
塑性 成 形 及 湿 型 砂 铸造 的 人 工 神经 网 络 控制 、 基 于 专家 系统 的 铸造 工艺 设计 、 焊 接 过 
程 的 模糊 控制 等 。 智 能 控制 是 人 工 智能 与 自动 控制 的 结合 ， 一 个 典型 的 智能 控制 系统 
包括 智能 控制 器 和 控制 对 象 两 部 分 。 

模糊 控制 、 专 家 系统 和 专家 控制 系统 、 神 经 网 络 控制 是 三 种 常见 的 智能 控制 方法 。 
一 个 典型 模糊 控制 器 的 设计 应 包括 以 下 六 个 步骤 : 四 确定 模糊 控制 器 的 结构 ， 即 输入 / 输 
出 变量 ; @@ 确 定 输入 /输出 变量 的 模糊 论 域 和 模糊 量 与 精 包间 的 变换 参数 ; @ 精 确 
量 模糊 化 ; 图 设 计 模 糊 推 理 规则 ; 回答 出 模糊 量 清 计 控 制 器 查询 表 并 编写 
计算 机 语言 程序 。 

专家 系统 是 一 类 包含 着 知识 和 推理 的 智 外 
域 专家 水 平 的 知识 和 经 验 ， 能 够 利用 人 类 专 
的 问题 。 理 想 的 专家 系统 主要 包括 知识 
知识 获取 六 个 部 分 ， 它 具有 启发 
很 多 ， 主 要 包括 控制 专家 系统 


和 

识 和 解决 问题 的 方法 来 处 理 该 领域 

\S 数 据 库 (黑板 ) 、 推 理 机 、 解 释 器 、 接 口 及 

性 和 灵活 性 三 个 显著 特征 。 专 家 系统 的 类 型 

ee ee ee 
可 








规划 型 专家 系统 、 预 测 型 志 索 条 统 、 教 学 型 专家 计 型 专家 系统 等 。 
专家 控制 系统 虽 ? 专家 系统 的 思想 ， 但 与 专家 系统 之 间 有 一 些 重要 


差别 。 根 据 过 程控 制 趾 陋 用 途 和 功能 可 分 阁下 简 型 专家 控制 器 和 间接 型 专家 控制 器 
根据 知识 表 六 ， 则 又 可 分 尖峰 站 并 专 家 控制 系统 和 框架 式 专家 控制 系统 等 。 
但 是 ， i 控制 系统 都 包含 知识 律 、 推 理 机 、 控 制 规则 集 和 控制 算法 等 。 


人 工 神 名 先是 利用 物理 器 件 来 模拟 生物 神经 元 的 某 些 结 构 和 功能 的 ， 很 多 人 工 神 







经 元 模型 ， 按 一 定 方式 连接 而 成 的 网 络 结构 就 称 为 人 工 神经 网 络 。 人 工 神经 网 络 一 般 
包括 输入 层 、 输 出 层 和 若干 个 中 间 层 ， 每 层 的 结 点 依靠 权 系 数 来 连接 。 常 用 的 人 工 神 
经 网 络 有 前 馈 型 网 络 和 反馈 型 网 络 两 种 。 








【关键 术语 】 
智能 控制 ”模糊 控制 ”专家 系统 ”专家 控制 系统 ”神经 网 络 控制 





一 、 填 空 是 
1. 模糊 控制 中 ， 常 用 的 语言 变量 的 值 用 PB、PM、PS、ZE、NS、NM 等 表示 ,其 中 
PM 代表 ，NS 代 表 








2. 在 天 气 、 学 问 、 上 晴朗、 表演 、 济 博 中 可 作为 语言 变量 的 什 有 
和 








3， 比较 典 型 和 常用 的 人 工 神 经 网 络 有 ”和 
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4 专家 系统 一 般 由 和 
组 成 。 
5. 专家 系统 的 类 型 很 多 ， 按 照 专家 系统 所 求解 问题 的 性 质 ， 常 用 的 专家 系统 有 
、 等 。 
二 、 选 择 题 
1. 以 下 不 属于 智能 控制 的 是 . 
A. 人 工 神经 网 络 控制 B， 遗传 算法 
C. 模糊 控制 D. 专家 系统 
2. 若 对 误差 、 误 差 变化 率 论 域 X、Y 中 元 素 的 全 部 组 合计 算出 相应 的 控制 量变 化 wu ， 
可 和 写成 矩阵 G4 )w ， 一 般 将 此 徐 阵 制 成 . 
A. 输入 变量 赋值 表 B.， 输出 变量 赋 信 表 
C. 模糊 控制 器 查询 表 D. 模糊 控 
3， 以 下 应 采用 模糊 集合 描述 的 是 . & 
A. 大 一 学 生 B. -A 
C. 大 学 老师 Ss 会 




















. 某 模 糊 控制 器 输出 信 ce Zo 一 


2 rw a (Zi) 
， 该 节 模 糊 方法 


El Bt 


六 

A. 最 大 隶属 度 法 位 数 法 

G We ee 

5. 专 A rmi YX 二 的 推理 。 

A. 直 2 逻辑 

全 天 对 D. 知识 

6. 由 于 各 神经 元 之 间 的 突 触 连接 强度 和 极 性 有 所 不 同 并 可 进行 相应 调整 ， 因 此 人 脑 
才 具 有 的 功能 。 

A. 学 习 和 存储 信息 B. 输入 /输出 

C. 联想 D. 信息 整合 

7. 以 下 不 属于 人 工 神经 网 络 特点 的 是 5 

A. 信息 并 行 处 理 B. 可 以 逼近 任意 非 线性 系统 

C. 信息 分 布 在 神经 元 的 连接 上 D. 网 络 中 含有 神经 元 

8. 下 列 哪 部 分 不 是 专家 系统 的 组 成 部 分 

A. 用 户 B. 综合 数据 库 

C. 推理 机 D. 知识 库 

9. 在 专家 系统 中 ， 组 成 知识 库 的 两 部 分 是 (  ) 

A. 数据 库 和 方法 库 B. 模型 库 和 数据 库 

C. 规则 库 和 方法 库 D. 事实 库 和 规则 库 

三 、 判 断 题 

1 与 传统 控制 相 比较 ， 智 能 控制 方法 可 以 较 好 地 解决 非 线性 系统 的 控制 问题 。(  ) 





2. 模糊 控制 只 是 在 一 定 程度 上 模仿 人 的 模糊 决策 和 推理 ， 用 它 解 决 较 复杂 问题 时 ， 
还 需要 建立 数学 模型 。( 。 ) 

3. 从 模糊 控制 查询 表 中 得 到 控制 量 的 相应 元 素 后 ， 乘 以 比例 因子 即 为 控制 量 的 变化 
值 。( ) 

4. BP 神经 网 络 是 一 种 多 层 全 互 连 型 结构 的 网 络 。( ) 

5. 知识 库 和 推理 机 是 专家 系统 的 核心 部 分 。(  ) 

四 、 简 答题 

1. 模糊 控制 器 的 设计 一 般 包 括 哪些 步骤 ? 

2. 在 模糊 控制 器 的 设计 中 ， 常 用 的 模糊 判决 方法 有 哪些 ? 

3. 专家 系统 包括 哪些 基本 部 件 ?每 一 部 分 的 主要 功能 是 什么 ? 

4. 什么 是 专家 系统 ? 专家 系统 具有 哪些 基本 特征 ? 

5. 简 述 人 工 神经 网 络 的 结构 。 cK 
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第 12 音 
自动 检测 与 控制 技术 在 


x 


yy 
鲜 - 本 幸 知 识 构架 



































热 模 锻 自 动 控制 
锯 将 过 程 的 自动 检测 与 控制 


六. 自由 锻 自 动 控制 
™% 


脉冲 GTAW 过 程 的 自动 控制 

















焊接 过 程 的 自动 检测 与 控制 

















TIG 焊 相 的 自动 控制 











中 | 温度 的 控制 


应 热处理 工艺 参数 的 自动 控制 























可 控 气 氛 碳 势 的 自动 控制 














全 / 
重 - 本 蒜 郊 学 征 标 与 要 未 

@ 根据 授课 专业 和 方向 的 不 同 ， 选 择 其 中 的 1 一 2 个 应 用 实例 讲解 。 

@ 了 解 冲天 炉 熔 炼 过 程 中 的 影响 因素 ,熟悉 冲天 炉 熔 炼 过 程 中 的 参数 检测 方法 ， 掌 握 
冲天 炉 熔炼 过 程 自动 控制 系统 的 构成 ; 

@ 了 解 低压 铸造 装置 的 结构 ,熟悉 低压 铸造 液 面 加 压 控 制 的 原理 ， 掌 握 液 面 加 压 控制 
系统 和 模具 温度 控制 系统 的 构成 ; 

@ 了 解 热 模 锻压 力 机 和 热 模 锻 液 压 机 自动 控制 的 原理 和 方法 ， 掌 握 自由 锻 加 热 炉 的 自 
动 控制 和 液压 机 组 的 自动 控制 ， 了 解 快 速 自由 锻 液 压 机 组 自动 控制 ; 

@ 了 解 脉冲 GTAW 控制 系统 的 组 成 ， 掌握 脉冲 GTAW 焊接 中 电流 、 电 压 和 焊 速 的 检 
测 与 控制 方法 ， 掌 握 TIG 焊 机 的 自动 控制 ; 

@ 掌握 热处理 过 程 中 温度 检测 与 控制 的 方法 和 控制 系统 的 组 成 ， 熟 悉 可 挖 气氛 碳 势 的 
控制 原理 和 控制 方法 。 
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其 有 各 
检测 与 控制 系统 在 热 加 工 领 域 的 应 用 


在 热 加 工 (包括 铸造 、 锻 造 、 焊 接 、 热 处 理 ) 生 产 和 研究 中 ,常常 使 用 一 些 仪表 对 诸 
如 温度 、 压 力 、 流 量 等 物理 量 信 号 进行 实时 检测 ， 并 根据 测 到 的 信号 由 人 或 仪器 进行 判 
断 ， 然 后 采取 相应 措施 加 以 控制 。 然 而 ， 热 加 工 过 程 是 一 个 涉及 物理 、 流 体 、 传 热 、 冶 
金 、 力 学 的 复杂 过 程 ， 仅 靠 这 样 的 检测 与 控制 不 能 反映 瞬间 信号 的 变化 和 实时 控制 ， 因 
此 ， 不 能 满足 实际 生产 和 科研 测试 与 控制 的 需要 。 为 此 ， 以 计算 机 为 中 心 ， 并 辅 以 各 种 
控制 算法 ， 形 成 了 适合 热 加 工 的 计算 机 检测 与 控制 系统 。 

一 般 而 言 ， 在 该 种 控制 系统 中 ， 首 先 通过 传感器 将 被 测 非 电 物理 量 ( 如 温度 、 压 力 、 
流量 等 ) 转 换 成 电信 号 (如 电压 、 电 流 等 ); 该 电信 号 放大 后 处 灸 A/D 转换 器 将 其 转 为 数 
字 信 号 ， 经 I/O 接口 输入 计算 机 ， 由 计算 机 进行 运算 断 、 比 较 ， 并 将 结果 再 由 
LI/O 接口 输出 ,经 D/A 转换 和 放大 后 ， 用 于 带动 戎 We 行 机 构 ， 从 而 实现 对 生产 过 
程 中 的 温度 、 压 力 、 流 量 等 参数 的 实时 检测 与 








近年 来 ， 随 着 自动 控制 技术 的 发 展 产 中 越 来 越 多 地 利用 集散 控制 系统 控 
制 各 种 参数 、 监 视 生 产 状况 、 控 制 生 Me 而 有 效 地 提高 了 产品 质量 和 生产 率 。 
Re es 实现 了 铸造 、 锻 造 、 焊 
接 、 热 处 理 等 生产 过 程 的 自动 制 ， 一 些 典型 

(1) 铸造 中 的 应 用 : 人 风量 
调节 、 0 ; 加 金属 液 包括 各 元 素 成 分 测定 、 
金属 液 温度 、 效果 及 力学 A 加 铸件 成 形 过 程 的 检测 与 控制 。 包 
括 金 属 液 流 2 主 辅 机 工作 状态 的 监控 等 ;四 型 砂 性 能 及 
| 包括 紧 实 率 | 透气 性 、 强 度 、 有 效 黏土 含量 及 含水 量 的 检测 
与 控制 ; 回 特种 铸造 生产 过 程 的 控制 。 包 括 低压 铸造 、 差 压铸 造 、 连 铸 机 等 的 检测 和 控 
制 ; @ 铸 造 专家 系统 。 

(2) 锻造 中 的 应 用 :在 锻造 中 的 应 用 主要 围绕 在 装 出 料 机 (机 械 手 )、 压 力 机 和 操作 
机 等 的 参数 检测 和 自动 控制 上 。 目 前 ， 自 由 锻造 、 模 锻 、 快 速 锻造 等 的 生产 过 程 都 实现 
了 自动 检测 和 控制 ， 使 人 类 从 繁重 的 体力 劳动 中 解脱 出 来 。 

(3) 焊接 中 的 应 用 : @ 焊 接生 产 过 程 参数 的 检测 与 控制 分 析 ; 回 焊 接 瞬 态 过 程 中 参 
数 的 检测 和 控制 ， 以 便于 研究 焊接 瞬 态 过 程 ，@) 对 焊 机 输出 的 焊接 参数 进行 检测 和 控 
制 ; 图 焊接 机 器 人 以 及 焊接 专家 系统 ; 回 脉冲 GTAW 焊接 、TIG 焊 机 、 细 丝 二 氧化 碳 
焊接 、 双 室 真 空 针 焊 等 的 自动 控制 等 。 

(4) 热处理 中 的 应 用 : @ 济 火 介质 能 力 检测 与 控制 ; 回 热处理 炉 温度 的 检测 与 控 
制 。 依 据 检测 的 实际 炉 温 和 预先 确定 的 控制 规律 ， 可 以 对 炉 温 进行 PID、 飞 升 曲线 控制 
等 ， 并 根据 预先 确定 的 升温 速度 、 预 热 保温 的 时 间 、 最 终 保温 的 时 间 实 现 程 序 升温 ; 
@ 渗 碳 、 活 气 过 程 的 碳 势 和 和 氮 势 控制 。 对 于 碳 势 、 气 势 等 工艺 参数 进行 直接 检测 和 控 
制 ， 使 所 控制 的 参数 保持 在 给 定 值 ; 力 热 处 理 炉 和 工艺 过 程 的 整体 控制 。 依 据 预先 给 定 
的 最 优化 工艺 数学 模型 ， 系 统 对 测 得 的 工艺 参数 进行 分 析 、 判 断 和 数据 处 理 ， 给 出 调节 
给 定 值 并 驱动 执行 机 构 来 完成 操作 。 
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此 外 ， 检 测 技术 还 广泛 应 用 在 铸件 、 焊 件 、 镀 件 的 内 部 质量 和 表面 粗糙 度 检测 中 ， 
以 及 利用 图 像 识别 技术 检测 产品 的 尺 十 精度、 控制 焊 速 等 。 

本 章 将 以 实例 的 形式 对 所 学 知识 进行 总 结 ， 分 别 说 明 检 测 和 控制 技术 在 铸造 、 锻 
造 、 焊 接 和 热处理 中 的 应 用 。 


12. 1 铸造 过 程 的 自动 检测 与 控制 
12. 1. 1 冲天 炉 熔 炼 过 程 的 自动 检测 与 控制 


1. 冲天 炉 熔 炼 过 程 影响 因素 分 析 < 
冲天 炉 广 泛 应 用 于 铸铁 熔炼 中 ， 尽 管 在 铸造 东 ED 用 多 年 ,但 对 它 的 研究 还 不 够 
ee ， 其 中 包括 冶金 因素 ， 如 原材料 来 





源 、 配 比 、 预 处 理 以 及 化 学 成 分 波动 等 因素 ， 如 风口 、 风 口 比 、 有 效 高 度 、 炉 
型 和 鼓风机 类 型 等 ， 工 艺 因素 ， 如 鼓 风 速度 、 焦 铁 比 、 铁 料 块 度 、 焦 炭 质 量 及 鼓 
es 就 是 在 一 定 炉子 结构 ， 以 一 定 的 原 
学 成 分 及 温度 的 基本 要 求 ， 并 且 
:最 佳 状 态 下 工作 。 
控制 角度 来 说 ， 影 响 冲天 炉 的 因素 
可 分 成 下 列 四 类 : @ 控 制 因 素 或 称 控制 参 
数 ， 其 中 包括 金属 炉料 量 及 其 化 学 成 分 
焦炭 量 及 其 化 学 成 分 、 鼓 风量 、 鼓 风 温 度 
及 富 氧 送 风 ; @ 干 扰 因 素 或 称 干扰 参数 ， 
其 中 包括 炉料 化 学 成 分 及 加 入 量 的 波动 
量 、 金 属 烧 损 量 的 波动 量 、 送 风量 及 其 中 
含 氧 量 的 波动 量 、 冲 天 炉 内 部 几何 尺寸 的 
变化 等 ，@ 输 出 变量 ， 其 中 包括 铁水 的 温 
度 及 其 化 学 成 分 、 铁 水 熔化 速度 ，@ 监 测 
参数 ， 其 中 包括 炉 气 的 成 分 及 温度 、 送 风 
压力 及 炉渣 化 学 成 分 等 。 可 将 上 列 四 类 因 
图 12. 1 冲天 炉 熔 化 过 程 影响 因素 素 绘 成 框图 ， 如 图 12. 1 所 示 。 


风 温度 等 。 因 此 ， 所 谓 冲 天 炉 熔 化 


材料 及 其 配 比 条 件 下 ， 调 节 各 
监 ea 







以 达到 铁 























外 界 干扰 因素 





2. 冲天 炉 熔化 过 程 的 参数 检测 

1) 送 风量 

送 风量 是 指 送 入 冲天 炉 内 的 实际 风量 (除去 漏 风量 )。 冲 天 炉 的 风量 决定 着 整个 熔化 过 
程 ， 合 适 的 送 风量 是 保证 焦炭 合理 你 烧 的 重要 条 件 ， 风 量 大 小 直接 影响 铁水 熔化 、 过 热 、 生 
产 率 及 铁水 的 化 学 成 分 。 空 气量 不 足 ， 燃 料 不 能 完全 低烧 空气 量 过 多 ， 加 热 多 余 的 空气 而 
使 热量 受到 损失 。 因 此 ， 冲 天 炉 的 风量 一 定 要 合适 ,一 般 送 风 强度 在 100~150m/ (nh) 
之 间 。 
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风量 的 测定 通常 采用 毕 托 管 、 孔 板 或 笛 形 管 ， 毕 托管 式 风量 检测 系统 如 图 12. 2 所 示 。 

















在 距 管 壁 1/3 处 插入 毕 托管 ， 以 便 感 知 平均 流速 气体 的 动 压力 ， 流 体 动 压力 通过 差 压 传 感 
器 转变 为 相应 的 直流 电信 号 ， 经 A/D 转换 器 送 入 微型 计算 机 ， 微 型 计算 机 按 风量 公式 计 











算出 风量 值 ， 作 为 监视 和 控制 的 参数 。 








中 心 孔 环形 缝隙 


图 12.2 毕 托管 式 风量 检测 “和 答 


2) 送 风 湿度 

送 风湿 度 是 指 鼓 人 冲天 炉 内 空气 的 绝对 湿度 teh 则 铁水 温度 下 降 ，C、 
Si、Mn 的 烧 损 、 铁 水 的 含 氧 量 、 白 口 深度 也 一 另外， 还 会 造成 铁水 的 流动 性 下 
降 、 焦 耗 量 增加 、 熔 化 率 下降 ， 铸 件 废品 3 因此 ， oo 的 
范围 内 。 有 时 要 采用 加 氧 送 风 来 改善 效果 ， 加 氧 送 风 可 以 提高 铁水 温度 、 减 少 
消耗 、 增 加 熔化 率 ， rb 


有 利于 增 碳 ， 与 热风 有 类 似 的 效果 。 加 氧 
量 一 般 在 1%~4% “i 
送 风 湿度 的 测定 可 用 下 we 度 信号 转换 成 直流 电信 号 ， 经 


A/D 转换 器 送 入 微型 i 
3) 送 风 温度 


送 风 温 Brenna em. 送 风 温度 的 提高 ， 可 使 炉 内 
温度 提高 ， esa 因而 有 利于 铁水 高 温 过 热 ， 减 少 元 素 烧 损 ， 降 低 焦 耗 和 加 快 
熔化 速度 。 通 常 提高 风 温 的 办 法 是 采用 密 筋 炉 胆 加 热 送 风 ， 其 风 温 数值 一 般 在 300C 以 下 。 
也 有 采用 外 热 式 热风 系统 的 ， 风 温 可 大 大 提高 ， 但 成 本 昂贵 。 

测定 风 温 时 ， 可 选用 锦 铬 - 考 铜 热电 偶 或 热电 阻 接 温 度 变 送 器 ,将 温度 信号 转变 为 相 
应 的 直流 电信 号 ， 再 经 A/D 转换 器 送 入 微型 计算 机 ， 作 为 监测 信号 。 

4) 底 焦 高 度 

从 第 一 排 风 口中 心 到 底 焦 顶 面 的 垂直 距离 称 底 焦 高 度 。 底 焦 高 度 偏 高 或 偏 低 都 会 直接 
影响 铁水 温度 、 焦 炭 消耗 和 熔化 速度 等 。 底 焦 高 度 可 以 采用 开 孔 观察 法 、y 射线 法 和 压 差 
法 测量 。 

熔化 过 程 应 保持 底 焦 高 度 在 一 定 的 波动 范围 之 内 ， 即 保持 熔化 带 的 恒定 。 因 此 可 用 层 
铁 焦 比 来 保证 底 焦 高 度 ， 所 谓 层 铁 焦 比 是 指 一 批 炉 料 中 铁 料 、 和 焦炭 重量 之 比 。 层 焦 的 作 
就 是 为 了 补充 底 焦 熔化 一 批 金 属 料 后 所 消耗 的 焦炭 ， 以 保持 底 焦 高 度 的 稳定 ， 生 产 上 大 
多 数 根据 实际 经 验 确 定 层 铁 焦 比 。 

5) 送 风 压力 

送 风 压力 是 由 鼓风机 鼓 人 冲天 炉 的 空气 克服 炉 内 炉料 阻力 产生 的 。 由 鼓风机 鼓 人 冲天 
炉 的 空气 压力 要 比 大 气压 力 高 ， 这 样 才能 克服 炉 内 炉料 的 阻力 ， 将 空气 送 入 炉 内 ,保证 燃 
料 的 燃烧 。 对 不 同 炉 径 、 型 式 的 冲天 炉 ， 所 需 风 压 的 大 小 是 不 同 的 ， 在 800 一 2000mm 水 
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柱 的 范围 内 变动 。 风 压 变化 可 以 指示 炉 内 气流 阻力 的 变化 ， 告 知 炉 况 是 否 正常 。 在 风口 截 
面 已 知 条 件 下 ， 风 压 代表 进 风速 度 。 炉 况 的 异常 ， 首 先 反映 在 风 压 的 变化 上 ， 如 冲天 炉 上 
部 棚 料 ， 则 风 压 显著 下 降 ， 而 下 部 棚 料 则 风 压 升 高 。 

风 压 的 测量 位 置 通常 选择 在 风 带 的 上 部 气流 平稳 处 ， 测 量 风 压 时 ， 需 要 在 风 箱 上 取 
压 。 可 选用 液 柱 式 压 力 计 、 弹 短 式 压力 计 、 波 纹 管 压力 计 和 远 传 压 力 计 等 来 测量 压力 ， 或 
由 压力 传感器 将 测 得 的 风 压 转换 为 相应 的 直流 电信 号 ， 经 A/D 转换 器 传送 给 微型 计算 机 
作为 监视 信号 。 

6) 炉 气 温度 

炉 气 温度 是 反映 冲天 炉 熔炼 效果 的 指标 之 一 。 测 定时 可 用 镍 铬 - 镍 硅 热电 偶 配 温度 变 
送 器 输出 直流 电信 号 ， 再 经 A/D 转换 器 输入 给 微型 计算 机 。 测 温 点 通常 取 在 料 位 线 以 下 
400 一 500mm。 炉 气温 度 一 般 在 100 一 200C 左 右 。 

7) 炉 气 成 分 

炉 气 成 分 是 指 冲天 炉 加 料 口 处 的 废气 成 分 ， 它 是 记 
的 治 金 特性 的 重要 指标 。 在 合金 熔炼 过 程 中 ， 燃 烧 栓 
炼 过 程 的 进行 和 金属 液体 的 质量 。 在 焦炭 冲天 怕 效 化 铸铁 中 ， 当 供应 的 空气 量 合适 时 ， 焦 
炭 能 得 到 充分 的 燃烧 ， 并 放出 大 量 的 热量 浴衣 如 料 被 雇 化 和 过 热 当 炉 内 气体 成 分 合 
适时 ， 冲 天 炉 处 于 正常 熔化 状态 ， 一 口 合适 的 炉 气 成 分 是 : 二 氧化 碳 含量 13% 一 
16%%， 一 氧化 碳 含量 5%~8%， E24 大 于 1%， 其 余 为 所 。 若 炉 气 成 分 超出 上 述 指 
标 ， 便 说 明 熔 化 不 正常 ， 或 到 充分 燃烧 ， 高 ， 铁 水 温度 低 ， 或 是 供 氧 供 
气 过 大 ， 铁 水 严重 氧化 。 cn 长 仙人 调节 控制 风量 ， 从 而 进一步 控制 
燃料 的 燃烧 过 程 和 合 : 过 程 ， 达 到 控 人 分 的 目的 。 

炉 气 成 分 的 测定 可 采用 红外 线 气 体 型 号 有 HW -001、HW- 005、QGS - 
041、 等 ， 也 了 ROLE 
在 料 位 线 以 下 V500mm 处 。 测 定时 ， 炉 气 成 分 通过 仪器 装置 输出 为 相应 的 直流 电信 
号 ， 经 A/D 转换 器 输入 给 微型 计算 机 作为 监测 信号 

8) 铁水 温度 

铁水 温度 是 评价 铁水 质量 的 重要 指标 。 铁 水 温度 主要 决定 于 鼓 风 量 、 鼓 风 的 预 热 温度 
以 及 富 氧 送 风量 。 连 续 测量 铁水 温度 能 及 时 反映 炉 况 变化 ， 从 而 根据 铁水 温度 的 变化 来 调 
整 焦炭 或 调节 富 氧 送 风量 。 连 续 测 温 通常 采用 可 更 换 保护 套 管 埋 入 式 热电 偶 法 。 有 前 炉 的 
冲天 炉 ， 通 常 在 过 桥 处 测量 铁水 温度 ， 无 前 炉 的 冲天 炉 ， 通 常 在 炉 纪 内 测量 铁水 温度 。 而 
过 桥 处 的 铁水 温度 从 安装 和 及 时 反映 炉 内 铁水 温度 方面 均 比较 理想 ， 因 此 对 控制 来 说 是 较 

合理 的 测 温 点 。 

一 般 可 选用 铂 角 - 铂 急 。 或 者 忽 - 

铂 热 电 偶 测 量 温度 ， 近 几 年 来 更 多 的 

融和 采用 钨 - 钵 热电 侦 测量 温度 。 通 常 将 
钨 - 铂 热 电 偶 封 装 在 非 氧 化 气氛 的 保护 

管 中 使 用 ， 外 层 选用 铜 金属 陶瓷 管 、 








































分 析 炉 子 热 工 效果 、 判 断 炉 内 
种 炉 气 成 分 的 变化 ， 直 接 影响 着 熔 








铁水 流动 方向 

















NE 人 硼 化 错 管 、 石 黑 管 ， 内 层 选 用 刚玉 管 ， 
图 12.3 ”过 桥 测 温 装 置 示意 图 过 桥 测 温 装置 示意 如 图 12. 3 所 示 。 
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9) 铁水 化 学 成 分 

铁水 化 学 成 分 是 评价 铁水 质量 的 重要 指标 。 准 确 、 快 速 地 测定 铁水 中 C、Si 等 元 素 ， 
是 控制 铁水 质量 的 有 力 保证 。 采 用 微型 计算 机 控制 的 热 分 析 测 试 仪 ， 可 在 2 一 3min 内 准确 
地 测定 炉 前 铁水 中 的 C、Si、CEL。 

铁水 的 化 学 成 分 主要 取决 于 炉料 的 化 学 成 分 及 其 定量 精度 。 金 属 中 化 学 成 分 的 烧 损 及 
炉渣 的 成 分 对 铁水 的 化 学 成 分 有 明显 的 影响 。 目 前 生产 中 采用 计算 机 热 分 析 测 试 系统 可 准 
确 快速 测定 炉 前 铁水 的 C、Si 含量 ， 为 准确 控制 铁水 化 学 成 分 提供 了 有 力 保证 。 

10) 熔化 速度 

铁水 熔化 速度 主要 决定 于 鼓 风 量 和 耗 焦 量 。 铁 水 熔化 速度 与 鼓 风 量 间 几 乎 成 直线 关 
系 ， 而 与 耗 焦 量 成 反比 关系 。 为 了 获得 较 高 的 熔化 速度 ， 就 要 选择 合适 的 上 述 两 个 参数 。 

3. 冲天 炉 熔炼 过 程 自动 控制 系统 

为 了 获得 高 温 、 优 质 的 铁水 ， 提 高 热效率 ,减少 总 定 生产 率 ， 需 对 冲天 
炉 的 熔炼 过 程 进行 自动 控制 ， 一 般 可 从 配料 和 熔 A 进行 自动 控制 。 

1) 冲天 炉 配料 优化 系统 AS 























冲天 炉 内 料 位 的 高 低 与 熔炼 过 程 的 正 党 密切 关系 。 当 料 位 过 低 时 ， 炉 料 预 热 
得 不 充分 ， 铁 水 出 炉 温度 低 ， 由 此 所 5 件 废品 率 高 。 当 料 位 过 高 时 ， 料 位 的 透气 性 
差 ， 导 玛 炉 脏 产 加 上 的 供 网 不 均 A 气流 发 展 ， 加 剧 炉 壁 效应 ， 也 严重 影响 着 铁水 





的 品质 。 所 以 很 有 必要 六 
很 多 ， 下 面 主要 介绍 灯 树 制 。 
(1) 炉 气 压 差 式 自 允 得 中 ， 炉 内 空气 的 压力 随 炉膛 内 料 柱 


高 度 的 志高 而 下 隆 2 下 沿 约 一 闪 尖 搁置 的 炉 用 三 上 安装 一 只 测 压 管 ， 与 关 压 
计 一 端 连接 ， 一 喘 与 大 气 # 计 es 
内 装 有 导电 介 话 和 接 通 或 断 开 电路 的 信 点 ， 如 2 


图 12. 4 所 示 。 当 冲天 炉 内 的 炉料 满 料 时 ， 测 压 管 
管 口 被 炉料 埋没 ， 差 压 计 产生 压 差 ， 炉 气 端 电极 位 
于 导电 介质 之 上 ， 回 路 被 切断 ， 加 料 机 处 于 停机 状 
态 。 当 炉 内 料 位 下 降 至 测 压 管 以 下 时 ， 测 压 管 露出 
面 ， 差 压 计 两 端 压力 相等 ， 导 电介质 的 左右 液 面 
EE 齐 ， 此 时 电极 接 通 ， 形 成 回路 ， 发 出 电信 号 ， 电 
信号 经 放大 后 输出 ， 控 制 加 料 机 完成 加 料 动作 。 
(2) 光电 自动 料 位 控制 系统 。 光 电 自 动 料 位 控制 系统 的 主要 任务 是 根据 冲天 炉 在 熔炼 
过 程 中 的 实际 情况 ， 及 时 发 出 空 料 信号 ， 给 出 加 料 指令 ,使 加 料 机 周期 地 加 料 ， 保 持 料 位 
正常 。 

在 冲天 炉 加 料 口 以 下 450 一 500m 处 ， 也 就 是 一 批 炉料 的 高 度 处 ， 对 开 两 个 %50 的 光 
控 孔 ， 光 束 从 此 孔 通 过 ， 使 硅 光 电池 把 接收 的 光 信 号 转变 为 电信 号 ， 再 通过 电路 放大 器 的 
配合 ， 来 实现 光电 自动 加 料 。 如 果 炉 料 未 下 降 ， 挡 住 了 光 控 小 孔 ， 光 源 被 炉料 挡住 ， 照 射 
不 过 去 ， 硅 光电 池 没 有 接收 光 信 号 ， 加料 机 不 工作 。 一 旦 炉料 下 降 到 %50 光 控 孔 以 下 的 瞬 
间 ， 光 束 射 过 光 控 孔 ， 硅 光电 池 立 即 接收 光源 信号 ,加料 机 即 自动 上 升 。 
具体 工作 过 程 如 下 : 炉料 下 降 ， 硅 光电 池 接 收 光源 ， 加 料 机 上 升 ， 同 时 下 限 位 机 构 复 
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位 ， 光 源 熄 灭 。 加 料 机 到 达 上 极限 位 置 时 ， 料 桶 碰撞 上 限 位 开关 ， 使 加 料 机 停车 的 同时 御 
料 ， 印 料 后 ， 由 上 限 位 开关 控制 时 间 继 电器 使 料 桶 在 务 料 后 停留 5 一 10s。 当 炉料 全 部 印 
后 ， 加 料 机 下 降 ， 上 限 位 机 构 复位 ， 料 桶 到 达 下 极限 位 置 的 料 坑 ， 碰 撞 下 限 位 开关 使 加 料 
机 停止 的 同时 ， 装 填 炉 料 时 间 继 电器 开始 工作 ， 使 料 桶 停留 在 料 坑内 60s 左右 ， 作 为 给 料 
桶 装填 炉料 的 时 间 ，60s 后 光源 亮 。 此 时 存在 两 种 情况 : 一 是 料 位 仍然 低 于 光 控 孔 以 下 ， 
则 加 料 机 在 光源 亮 的 瞬间 立即 上 升 ， 进 行 自动 加 料 ; 二 是 料 位 已 超过 光 控 孔 的 高 度 ， 则 光 
源 继续 亮 ， 一 直 亮 到 料 位 低 于 光 控 孔 ， 当 硅 光 电池 接收 
从 光 控 孔 射 过 来 的 光束 的 瞬间 熄灭 ， 加 料 机 立即 上 升 进 
行 又 一 个 循环 的 自动 加 料 。 

冲天 炉料 位 光电 控制 系统 如 图 12. 5 所 示 。 电 器 元 


人 Ne SR 、 半 自动 及 点 动 等 按钮 ， 


光源 发 射 器 










的 


外 由 用 手动 进行 生产 。 














图 12.5 冲天 炉料 位 光电 控制 系统 


CD 定 值 所 最 控制。 普通 适 风 中 的 ea ae 
受 料 柱 压力 、 风 口 阻力 和 风口 比 的 影 
量 。 增 加 鼓 风 中 的 含 氧 量 可 以 提高 和 
碳 ， 因 而 可 用 废钢 代替 一 
象 的 送 风量 应 当 具有 下 列 得 
度 、 压 力 等 因素 的 影响 

CR 气候 变化 ， 岂 和 入 和 坊 内 阻力 变化 等 等 对 氧 输入 量 的 影响 
配合 准确 的 给 定 的 焦 铁 上 地 提高 铁水 温度 及 其 质量 。 

De 制 原 理 。 
采用 节 流 孔 板 测量 气体 流量 时 ， 送 风 的 体积 流量 Q, 为 


Q.=c4a , /<2 (12-1) 
Pe 


式 中 : C 为 节 流 孔 板 流量 系数 ;A 为 空气 管道 截面 积 ; p 为 空气 的 密度 ;Ap 为 压 差 。 
质量 流量 Q, 为 





> 因此， top 下 六 多 十 扰 的 调节 对 
和 化 人 要 送 入 预定 的 氧 量 ， 并 且 不 受 温 





























Q,=Q,*p (12-2) 
实用 中 将 送 风 看 作 理 想 气体 ， 且 不 考虑 湿度 的 影响 ， 则 送 风 的 密度 p 可 按 下 式 修 正 : 
p= 全 a (12-3) 


式 中 : Ts 为 标准 状态 下 送 风 的 热力 学 温度 ; ps 为 标准 状态 下 送 风 的 绝对 压力 ; ps 为 标准 状 
态 下 送 风 的 密度 ;了 为 测量 状态 下 送 风 的 热力 学 温度 ; p 为 测量 状态 下 送 风 的 绝对 压力 。 
因此 ， 送 风 的 质量 流量 为 


Q,=CA vV3A5 =CA Van . /全 。 /等 (12-4) 
令 K=CA Vm /2 则 : Q,=K [人 














由 上 式 可 知 ， 为 保证 等 重 送 风 ， 必 须 按 变 量 p、Ap 及 工 自动 调节 风量 Qu,。 图 12. 6 
为 等 重 送 风 系 统 框图 。 


放风 间 
鼓 风 量 等 重 送 风 











[温度 变 送 器 








送 器 | 。 [ 压 关 变 送 器 























从 图 12.6 中 可 以 看 出 ， 由 于 引入 了 温度 和 奈 
输入 风量 中 的 氧 量 将 保持 恒定 而 不 受 风 温 
即使 送 风 中 氧 量 维持 一 定 。 六 
@ 定 值 氧 量 自 调 系统 。 
图 12. 7 所 示 为 采用 元 组 合 仪表 配 用 各 种 检测 元 件 组 成 的 冲天 炉 等 














图 12.7 ”冲天 炉 等 重 送 风 自 调 系统 
1 一 前 炉 ; 2 一 铁水 温度 检测 头 ; 3, 16 一 温度 变 送 器 ; 4 一 热风 温度 检测 探头 ，5 一 批 料 检测 点 ; 


6 一 炉 气 温度 检测 探头 ;7 一 冲天 炉 ;， 8 一 节 流 孔 板 ; 9 一 记录 仪 ，10 一 差 压 变 送 器 ; 
11，14 一 开 方 器 :12 一 压力 变 送 器 ;13 一 乘除 器 ;15 一 调节 器 ;17 一 执行 机 构 ; 
18 一 伺服 放大 器 ; 19 一 操作 器 ; 20 一 放风 阀 ，21 一 鼓风机 





风 温 由 安置 在 节 流 孔 板 前 的 铂 热电 阻 进行 检测 ， 通 过 温度 变 送 器 输出 0 一 10mA 电信 
号 。 风 压 是 在 节 流 孔 板 前 方 5 一 6D(D 为 风 管 直径 ) 处 检测 ， 由 12 输出 电信 号 。 为 了 测量 
流量 ， 采 用 了 标准 节 流 孔 板 取 压 ， 并 由 10 将 压 差 转换 成 电信 号 ， 经 开 方 积 算 器 求 出 体积 
流量 ， 同 时 经 电子 乘除 器 进行 质量 流量 计算 。 热 风 温 度 由 镍 铬 - 镍 硅 热电 偶 在 热风 输出 处 
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测定 ， 输 出 信号 由 多 点 记录 仪 记录 。 炉 气温 度 同样 由 镍 铬 - 镍 硅 热电 偶 在 冲天 炉 加 料 口 处 
进行 测定 。 前 炉 铁 水 温度 采用 金属 陶瓷 保护 套 管 配 铂 刍 - 铂 热电 偶 测 量 ， 热 电 偶 埋 置 在 前 
炉 避 内 进行 前 炉 铁 水 温度 连续 测量 。 为 了 记录 加 料 次 数 ， 在 加 料 机构 上 装 有 微 动 开关 ， 每 
加 料 一 次 发 出 一 个 信号 。 

(2) CO 或 CO, 定 值 控制 

炉 气 中 CO 或 CO; 含量 是 冲天 炉 熔 炼 过 程 中 的 重要 参数 ， 通 过 它 可 以 评价 和 分 析 炉 子 
热 工效 果 ， 判 断 炉 内 的 冶金 特性 。 由 于 炉 气 成 分 直接 反映 了 燃烧 情况 ， 因 此 用 炉 气 中 CO 
或 CO, 含量 来 调节 控制 风量 是 比较 理想 的 。 当 CO; 含量 低 于 (或 CO 含量 高 于 ) 预定 值 时 
表明 焦炭 燃烧 不 充分 ， 热 效率 降低 ， 应 适当 增 大 风量 以 强化 燃烧 。 相反， 当 CO; 含量 高 
于 (或 CO 含量 低 于 ) 预 定 值 时 ， 表 明 底 焦 高 度 降低 ， 风 量 较 大 ， 炉 内 氧化 性 气氛 增强 ， 应 
适当 减 小 供 风 量 ， 增 加 接力 焦 量 。 

图 12.8 所 示 为 按 CO;( 或 9) 基 制 串 天 炉 粹 化 过 癌 由 





























和 当 炉 气 







按 一 定 调节 规律 运算 后 ， 输 出 相应 5 的 电流 信和 号， 咎 3 放风 阅 开 大 或 关 小 ， 改变 送信 
冲天 炉 内 的 供 风量 ， 使 炉 气 成 分 随 之 相应 的 NS 要 手动 调节 风量 时 ， 可 操纵 手动 操作 
器 直接 控制 电动 执行 器 。 RS 


co 或 og 自动 调节 系统 原理 框图 
KA 


为 去 除 炉 气 中 水 分 ， 双 对 炉 气流 量 进行 必要 的 调 季 ， 以 满足 气体 分 析 
Os 
气 分 析 采 用 HW - 005 红外 气体 分 析 仪 ， 仪 表 性 能 稳定 ， 反 应 速度 快 ， 不 受 炉 气 中 
Wt 氛 的 影响 。 测 出 的 与 CO( 或 CO;) 含 量 相 对 应 的 直流 电压 信号 经 电压 放大 和 电 
压 / 电 流转 换 后 ,输出 0~10mA 直流 电流 送 给 记录 仪 和 调节 器 。 
久光 如 CO( 或 CO:) 定 值 控制 自动 调节 系统 原理 图 如 图 12. 9 所 示 。 
炉 气 采样 口 位 于 加 料 口 下 1. 7m 处 ， 两 点 采样 ， 炉 气 经 粗 过 滤 后 在 混合 室 混合 。 大 部 
分 各 气 经 混合 室 上 部 的 排 气 管道 排放 到 冲天 炉 烟 道中 ， 小 部 分 炉 气 经 微 孔 陶瓷 过 滤器 除尘 
后 送 入 炉 气 预 处 理 装 置 。 炉 气 预 处 理 装置 及 气体 分 析 仪 安装 在 距 采样 装置 25m 处 的 仪表 
室内 。 采 样 装置 与 炉 气 预 处 理 装置 之 间 用 $6 X lmm 的 铜 管 连接 。 据 实际 测定 ， 从 供 风量 
改变 到 炉 气 成 分 发 生变 化 的 系统 滞后 约 为 45 一 50s， 可 以 满足 调节 系统 的 要 求 。 
本 系统 除 检测 炉 气 成 分 并 进行 供 风 量 自动 调节 外 ， 还 可 记录 多 个 熔炼 参数 ， 如 风量 
风 压 、 出 铁 温 度 、 出 铁 次 数 及 时 间 间 隔 、 加 料 批 数 及 时 间 间 隔 、 料 位 等 。 
3) 冲天 炉 熔 化 过 程 的 多 参数 控制 
冲天 炉 多 参数 监视 和 控制 系统 方案 如 图 12. 10 所 示 。 该 系统 可 以 同时 输入 九 个 模拟 
量 : 炉 气 成 分 (CO; 或 CO)、 炉 气温 度 、 热 风 温度 、 铁 水 温度 、 风 量 、 送 风湿 度 、 铁 水 温 
度 、 风 压 及 铁水 质量 。 

























































图 12. 10 ”冲天 炉 熔 炼 过 程 多 参数 监控 系统 方案 图 
1, 2，13 一 温度 变 送 器 ;3 一 红外 线 气体 分 析 仪 4 一 冲天 炉 ， 5 一 压力 传感器 ，6 一 差 压 传感器 ， 
7 一 干燥 器 ; 8 一 电动 执行 器 ; 9 一 鼓风机 ; 10 一 自动 湿度 计 ; 11 一 热 分 析 ; 12 一 称 重 传感器 ; 





14 一 模拟 信号 输入 通道 ，15 一 计算 机 ;16 一 输出 通道 ;17 一 打印 机 ;18 一 显示 器 

此 系统 共有 四 路 输出 控制 : 由 测定 的 铁水 温度 值 与 给 定 的 铁水 温度 进行 比较 ， 当 温 
度 出 现 偏差 时 ， 输 出 通道 输出 开关 量 信号 打开 大 供 氧气 路 ， 以 此 控制 铁水 温度 ; 四 通过 测 
定 炉 气 成 分 控制 送 风量 ; @ 通 过 测定 送 风湿 度 控制 干燥 器 的 功率 ， 以 此 来 控制 送 风 湿度 ; 
四 通过 热 分 析 法 测定 铁水 的 矶 、 硅 含量 及 铁水 质量 与 给 定 的 铁水 成 分 比较 ,根据 比较 偏 
差 ， 按 铁水 质量 计算 出 炉 前 应 补 加 的 硅 铁 量 。 
12. 1.2 低压 铸造 过 程 自 动 控制 

低压 铸造 是 目前 较为 广泛 应 用 的 铸造 成 型 工艺 ， 它 是 一 种 介 于 重力 铸造 和 压力 铸造 之 
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间 的 铸造 方法 。 它 的 优点 是 金属 利用 率 高 达 80% 一 98%、 可 控制 金属 定向 凝固 、 设 备 简 
单 、 易 于 实现 机 械 化 和 自动 化 。 实 现 低 压铸 造 自动 化 的 关键 是 对 南 塌 内 金属 液 面 加 压 系统 
进行 自动 控制 。 在 生产 过 程 中 ,金属 液 面 不 断 下 降 ， 为 保证 生产 每 个 铸件 时 具有 相同 的 加 
压条 件 ， 要 求 加 压 系统 具有 自动 补偿 的 能 力 。 通 常 在 低压 铸造 机 结构 和 铸造 工艺 确定 以 
后 ， 液 面 加 压 控制 系统 的 动态 与 稳 态 性 能 是 决定 铸件 质量 和 成 品 率 的 关键 。 

1. 低压 铸造 装置 

低压 铸造 的 装置 简 图 如 图 12. 11 所 示 。 工 作 过 程 如 下 : 铸 型 安放 在 密封 寺 塌 的 上 方 ， 
霸 塌 中 的 金属 液 由 电阻 炉 进行 保温 。 当 通 入 干燥 的 压缩 空气 (或 惰性 气体 ) 至 密封 寺 塌 中 
时 ， 金 属 液 在 气体 压力 的 作用 下 ， 沿 着 升 液 管 上 升 ， 从 直 浇 道 至 内 浇 道 ， 此 时 下 触 点 与 金 
属 液 接触 ， 随 后 金属 液 开始 充填 铸 型 ， 当 铸 型 被 充满 时 ， 上 触 点 与 金属 液 接触 。 此 后 ， 在 
压力 作用 下 ， 铸 件 开 始 凝 回 ， 待 铸件 凝固 完毕 ， 关 闭 进 气 必 对 打 开 排 气 闪 ， 使 升 液 管 
中 尚未 凝固 的 金属 液 流 回 至 卉 塌 中 ， 然 后 打开 铸 型 取 半 

2. 液 面 加 压 控制 原理 











































使 金属 液 以 最 佳 速度 注入 铸 型 。 从 低 
4 过 阶段 : 升 液 阶段 和 充 型 阶段 ， 如 

融 涤 曾 的 上 升 速 度 必须 满足 两 个 条 件 :， D 上 升 速度 必须 
为 上 上 升 速度 必须 根 等 ， 即 应 有 良好 的 再 现 性 。 
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12. 11 低压 铸造 装置 简 图 图 12. 12 金属 液 充填 过 程 示 意图 


由 于 上 升 速度 不 大 ， 上 升 液 柱 4 与 液 面 上 气压 p 间 的 关系 为 
p=pgh (12—5) 








金属 液 面 上 升 速度 "为 


式 中 : : 为 充填 时 间 。 
由 此 可 知 ， 若 使 金属 液 面 均匀 上 升 ， 就 要 求 为 常数 ， 即 


山 _1dp_ 
dpg dt 常数 











(12-6) 


(1L2 一 从 


(12-8) 


这 表明 ， 为 保证 液 面 均匀 上 升 ，dp/di 为 常数 ， 即 卉 塌 内 气体 加 压 速率 应 为 定 值 。 


在 低压 铸造 过 程 中 ， 霸 塌 内 的 压力 应 该 按 
照 图 12. 13 所 示 的 曲线 变化 ， 其中， 第 一 段 曲 
线 是 金属 液 在 升 液 管 中 运 动 的 过 程 ; 第 二 段 曲 
线 是 金属 液 填充 型 腔 的 过 程 ; 第 三 段 曲 线 是 快 
速 增 大 寺 塌 中 的 压力 ， 进 行 补 缩 的 过 程 ; 
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时 | 也 
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段 曲线 是 保持 压力 的 过 程 ， 使 得 铸件 组 红 
第 五 段 曲 线 是 系统 排 气 的 对 六 
压铸 造 主要 是 控制 nn 气 


这 种 变化 正好 能 够 本 合 ， Wi 





可 以 得 到 满足 要 求 的 铸 f 13 低压 铸造 过 程 各 阶段 所 需 的 压力 





大 ; 在 第 四 段 曲 线 中 ， 

















从 图 12. 13 可 坊 eh 在 前 三 段 曲 给 和 来 在 力 保持 各 
We 过 程 对 象 的 而 且 严 重 ， 并 且 过 程 3 
节 规 外 


此 ， EN i 调 


E 要 处 于 动态 之 中 ， 因 


一 般 为 前 馈 -模糊 调节 规律 ， 而 第 四 阶段 曲线 


的 控制 采用 PI 调节 规律 ,它们 的 切换 通过 在 控制 程序 中 的 变量 实现 。 


3. 液 面 加 压 控制 系统 
低压 铸造 控制 系统 的 结构 如 图 12. 14 所 示 。 











图 12. 14 低压 铸造 控制 结构 图 
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该 系统 应 具有 以 下 功能 和 特点 : @ 分 级 加 压 ， 根 据 铸 件 特点 ， 对 液体 金属 升 液 、 充 
型 、 结 晶 和 保 压 等 各 阶段 ， 系 统 以 不 同 的 加 压 规范 给 出 不 同 的 加 压 工艺 参数 并 实时 显示 ; 
@ 金 属 液 充填 平稳 ,线性 增 压 能 够 保证 充填 过 程 中 液体 金属 升 速 均匀 ， 液 流 平稳 充填 模 
具 ; @@ 重 复 再 现 性 ， 液 面 加 压 参数 不 因 卉 塌 液 面 下 降 或 泄漏 而 发 生变 化 ， 即 对 于 相同 的 铸 
件 ， 系 统 有 重复 再 现 性 ， 保 证 每 次 加 压 工艺 曲线 相同 ; 田 泄 漏 补偿 能 力 ， 金 属 液 充填 过 程 
中 发 生 去 塌 漏 气 现象 时 ， 加 压 工艺 参数 不 受 影响 ， 液 面 加 压 自 动 控 制 系统 能 够 自动 进行 汇 
漏 补偿 。 
图 12. 15 所 示 为 低压 铸造 液 面 加 压 控制 系统 原理 图 。 给 定 信号 pe 由 信号 发 生 装置 传 
来 ， 进 入 压力 调节 阀 的 控制 室 ， 和 由 霸 塌 反馈 回来 的 压力 pr 比较 后 ， 作 用 在 膜 片上 。 膜 
片 变形 并 带动 挡 板 移动 ， 从 而 改变 喷嘴 和 挡 板 间 的 距离 ， 因 此 使 背 压 室 压 力 po 发 生变 化 。 
背 压 po 和 输出 压力 pc 经 下 膜 片 、 球 阀 弹簧 组 相互 作用 后 ， 球阀 杆 移动 ， 从 而 调节 球 
阀 的 开 度 ， 起 到 调节 和 控制 输出 的 作用 。 你 


Si 
of 一 一 [前 馈 


4 SR 
~ 
压力 设 定 值 |+ 二 AS 
S2> 
多 


5 全 于 外 而 和 统计 
给 定 值 ps i 喷嘴 挡 板 间距 缩小 ， 从 而 使 pp 上 升 ， 































































卉 塌 内 气压 














当 埋 塌 内 气压 ZJ 低 
阀 杆 下 移 ， SN 大 ， 阀 输出 流量 卉 塌 内 压力 提高 ， 起 到 调节 作用 ; 反之 ， 当 
卉 塌 内 气压 高 也 路 定 值 ps 时 ,调节 过 程 的 原理 相同 ， 只 是 最 终 关 小 球阀 开 度 ， 使 输出 
减 小 。 





1 于 该 系统 的 反馈 信号 是 由 被 调 量 引出 的 ,使 系统 组 成 闭环 控制 ， 因 此 ， 本 系统 控制 
质量 较 好 ， 对 泄漏 的 补偿 能 力也 强 ， 对 霸 塌 容积 变化 和 和 铸件 截面 变化 的 敏感 性 也 低 。 
控制 系统 的 气 路 原理 图 如 图 12. 16 所 示 。 压 缩 空气 经 减 压 后 分 为 两 路 ， 一 路 作为 主 闪 
14 的 气 源 ， 另 一 路 作为 信号 发 生 系统 的 气 源 。 当 合 型 后 ， 按 下 升 液 开 关 ， 系 统 自 动 完成 
整个 工作 过 程 。 工 作 过 程 如 下 : 金属 液 沿 升 液 管 上 升 到 浇注 系统 位 置 时 ， 预 埋 电 触 点 接 通 
电磁 气 阅 C， 同 时 切断 电磁 气 阅 B， 进 入 充 型 阶段 。 当 充 型 完毕 时 ， 预 埋 电 触 点 关闭 电磁 
气 阀 A 和 C， 将 充 型 压力 值 记 忆 在 5 和 6 的 控制 腔 内 ; 同时 接 通 阀 D， 系 统 以 比 充 型 压力 
值 高 p 的 压力 进行 结 沉 ， 结 过 时间 由 预 调 好 的 时 间 继 电器 计时 。 结 壳 终 了 时 ， 时 间 继 电 
器 触 点 使 阀 DD 关闭 ,， 阀 B 打 开 ， 同时 接 通 另 一 时 间 继电器 进行 结晶 保 压 计 时 ， 系 统 以 比 充 
型 压力 高 ps 的 压力 值 进行 结晶 保 压 。 保 压 结束 后 ， 接 通电 磁 阀 EE 和 日， 系统 排 气 ， 控 制 
过 程 结 束 。 为 了 测试 寺 塌 内 液 面 高 度 ， 设 置 了 电 接 点 压力 表 。 

系统 中 信号 发 生 装置 由 6 及 8 和 9 组 成 。 当 升 液 阶 段 进行 时 ， 电 磁 气 阀 已 打开 ， 充 型 
时 电磁 气 阀 C 打 开 ，6 起 恒 压 差 的 作用 。 在 保 压 阶段 ， 阀 也 再 次 打开 。 因 此 ，6 在 两 个 工 
作 阶 段 分 别 起 充 型 和 保 压 的 作用 。 这 样 不 但 6 有 双 压 降 作 用 ， 受 气 源 压力 波动 影响 小 ， 同 
时 还 节省 了 一 个 加 法 器 。 
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ds 
1 一 气 源 ，2- 4, 7, 10 表 ; 5, 6 一 压力 控制 阀 ; 
B59» py A wR eh 压 0 14 一 压力 
es 17 一 升 液 19 一 电 接 点 压力 表 
4. 模具 温度 按 币 系 


ae 

人 金属 液 凝固 形成 铸件 。 对 于 低压 铸造 的 模具 温 
度 ， 目 前 一 般 指 铸件 容易 取出 时 的 模具 温度 。 模 具 温 度 决 定金 属 液 的 凝固 方式 ， 并 直接 影 
响 铸件 的 内 部 和 表面 状况 ， 是 铸件 产生 内 部 、 表 面 尺寸 偏差 及 变形 等 诸多 缺陷 的 主要 原因 
之 一 ， 同 时 对 生产 率 也 有 很 大 的 影响 。 模 具 温 度 随 着 铸件 重量 、 压 铸 周 期 、 压 铸 温 度 及 模 
具 冷 却 的 变化 而 变化 。 

模具 达到 热平衡 时 的 温度 为 其 最 佳 温度 ， 约 为 浇注 温度 的 1/3 左右 ,铸件 存在 一 个 最 
适合 的 模具 温度 范围 ， 高 于 或 低 于 这 个 范围 ,铸件 的 质量 和 性 能 都 不 合格 。 模 具 温 度 可 以 
划分 为 四 个 温度 区 域 ， 如 图 12. 17 所 示 。 

图 中 A 区 模具 温度 过 低 , 铸件 全 部 发 生 欠 ,oo 
铸 、 破 裂 、 冷 隔 、 流 纹 等 缺陷 ， 全 部 为 废品 ;了 B 
区 模具 温度 接近 理想 温度 ,铸件 成 型 可 能 ,但 质 
量 不 稳定 ， 多 数 存 在 流 纹 或 冷 隔 ; D 区 模具 温度 
过 高 ， 使 保 压 时 间 延 长 ， 降 低 生产 率 ， 易 产生 表 
面 气 泡 、 粘 膜 、 收 缩 、 焊 合 等 缺陷 ;只 有 C 区 稳 
定 , 铸造 、 成 型 良好 ,合格 率 高 。 生 产 中 模具 温 
度 一 般 控制 在 200 一 300C 之 间 ， 上 且 上 、 下 、 侧 
模 的 温度 差 尽 可 能 小 。 图 12. 17 模具 温度 区 域 划 分 
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对 于 中 、 小 型 模具 来 说 ,模具 吸收 的 热量 总 是 来 不 及 向 外 界 散 发 ， 接 着 就 进入 下 一 个 
压铸 循环 。 模 具 浇 注 数 次 后 ,温度 升 高 ,合金 凝固 时 间 加 长 ， 生 产 节拍 变 慢 ,而 且 易 造成 
铸件 朴 松 缺陷 ， 通 常 采用 强制 的 方法 才能 达到 热平衡 的 条 件 。 较 多 采用 的 方法 就 是 在 模具 
内 设 冷 却 通道 , 采取 冷却 措施 ， 确 保 各 处 温度 符合 要 求 ， 保 证 生产 的 连续 运行 。 冷 却 通 道 
通过 水 冷 或 风 冷 ， 配合 压力 控制 系统 设 定 模具 冷却 时 段 ， 控制 模具 温度 大 小 ， 调 节 模 具 温 
度 分 布 ， 以 利于 铸件 凝固 和 模具 温度 控制 。 
系统 在 模具 内 设置 温度 检测 点 ， 通 过 温度 变 送 器 、 采 样 开关 和 A/D 转换 器 把 检测 温 
度 送 入 计算 机 ， 计 算 机 根据 检测 值 和 给 定 值 比较 得 到 偏差 和 偏差 变化 率 ， 系 统 根据 模块 内 
预 设 的 控制 算法 运算 得 到 控制 量 ， 经 过 D/A 转换 器 和 功放 去 控制 模具 温度 。 

模具 温度 控制 系统 通常 将 8 个 高 精度 热电 偶 插 入 铸 型 中 的 指定 位 置 ， 用 来 采集 温度 信 
号 。 模 具 风 、 水 冷却 通道 总 共 12 路 ， 其 中 9 路 为 风 冷 却 通道 从 各 自 采 用 一 个 控制 电磁 阀 
线圈 ， 另 外 3 路 为 风 、 水 冷却 并 联 共用 通道 ， 各 路 有 卫 制 电磁 阀 线圈 。PLC 将 
采集 到 的 温度 传送 到 上 位 工业 控制 计算 机 实时 显示 上 还 要 根据 预先 编制 好 的 程序 
nd 与 温度 相 结 合 的 ， 每 一 路 冷却 通 


ni 































道 均 设置 延迟 时 间 和 开启 时 间 

温度 控制 系统 具有 以 下 几 种 调节 方式 时 间 调节 。 各 路 冷却 通道 工作 一 定 的 时 
间 后 ， 停 顿 一 段 时 间 。 RN lei 冷却 装置 工作 ; 低 于 规定 模 
有 具 温度 ， dn ep 合 调节 。 若 模具 温度 高 于 规定 模具 温度 时 ， 冷 
却 装置 停顿 一 段 时 间 后 工作 < an 
隔 内 不 工作 ， 超 过 一 陋 冷 却 装置 工作 


高 于 上 Ee 止 工作 。 A 
SX 


~ 锻造 本 













堵 温 度 时 ， 冷 却 装置 在 一 定时 间 间 
共和 温度 系统 的 综合 调 节 。 模 具 温度 


12.2. 1 热 模 钼 自动 控制 


一 般 在 模 锻 设 备 上 安装 有 上 、 下 模 组 成 的 锻 模 ， 当 金属 毛坯 加 热 后 ， 放 在 上 、 下 模 之 
间 ， 或 冲 头 与 凹 模 之 间 ， 在 锻压 设备 施加 打击 力 或 压力 时 ， 毛 坯 在 锻 模 中 产生 塑性 变形 ， 
充填 满 模 腔 ,成形 为 锻件 。 用 于 模 锻 的 设备 有 模 锻 锤 、 热 模 锻 压力 机 、 平 锻 机 、 螺 旋 压 力 
机 、 液 压 机 以 及 一 些 特种 模 锻 设 备 。 模 锻 的 生产 过 程 一 般 包 括 毛 坯 下 料 、 加 热 、 制 坏 、 预 
锻 、 终 锻 、 切 边 和 冲 孔 、 矫 正 、 热 处 理 、 清 理 、 检 验 等 工序 ， 预 锋 和 终 锻 是 其 中 的 主要 
工序 。 

1. 热 模 锻压 力 机 的 自动 控制 

热 模 锻 压力 机 是 模 锻 生 产 中 应 用 比较 普遍 的 设备 ， 热 模 锻压 力 机 的 传动 简 图 如 
图 12. 18 所 示 。 它 用 电动 机 驱动 ， 经 过 带 轮 及 齿轮 传动 减速 后 ， 通 过 离合 器 ,带动 曲轴 及 
连 杆 旋转 ,并 使 工作 滑 块 作 往复 直线 运动 ， 从 而 使 上 、 下 模 闭 合 ， 压 制 锻件 成 形 。 除 上 述 
主 传动 系统 外 ,还 有 项 出 器 系统 、 装 模 高 度 调节 系统 、 气 动 系 统 、 润 滑 系统 和 安全 保护 系 
统 等 辅助 系统 。 
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图 A Daann 
图 12.19 是 一 种 控制 系统 部 锻造 过 程 按 镶 痢 先 编制 好 的 程序 自动 进行 。 该 系 
统 分 成 两 组 :第 一 控制 系 乡 上 料 装置 、 加 料 焰 辟 、 人 穆 力 机 和 机 械 手 1; 第 二 控制 系统 


包括 机 械 手 2 es 两 系统 可 用 单独 的 稳 序 进行 控制 ， 也 可 以 同步 进行 。 


预先 确 


定 的 程序 ， 首 下 信息 处 理 机 上 ，. 分 林 4 程序 后 ， 发 出 坯料 从 加 热 炉 中 取出 的 信 


号 ， 同时 传 六 从 各 给 上 料 器 。 坯 料 和 弩 町 送 机 上 的 检测 机 构 检 测 ， 当 坯料 出 现 
从 信息 处 理 机 发 出 指令 ,使 坯料 落 入 排除 板 上 排除 。 合 格 坯料 经 导 料 斜 柳 送 进 上 料 
料 信号 从 上 料 器 传 到 信息 处 理 机 ， 同 时 上 料 器 工作 ， 推 动 坯料 进入 热 模 锻 压力 机 。 


问题 时 ， 


器 。 装 
驱动 信 


号 使 机 械 手 1 夹 紧 坯料 放 人 第 一 模 膛 ， 操 作 结束 ， 完 工 信 号 传送 到 信息 处 理 机 ， 信 息 处 理 








机 接 到 完工 信号 后 ， 将 操作 顺序 信号 传递 到 热 模 锻 压力 机 ， 压 力 机 开始 工作 ， 坯 料 


在 第 一 


模 膛 锻 完 后 ， 完 工 信 和 号 传递 到 信息 处 理 机 ,信息 处 理 机 再 传递 驱动 信号 到 机 械 手 1， 把 锻 
坏 送 入 下 一 模 膀 ， 并 可 同时 翻转 锻 坯 ,这 时 ,闭锁 信号 始终 作用 在 压力 机 上 ， 压 力 机 停止 
工作 。 在 压力 机 工作 时 ,机械手 闭锁 。 由 于 寸 动 和 停机 ,机械 手 1 的 补偿 操作 是 用 控制 板 





和 信息 处 理 机 下 接 联系 。 在 终 锯 模 膀 锻 毕 后 ， 完 工 信 号 传 到 信息 处 理 机 ， 第 一 控制 
部 操作 就 结束 。 信 号 交付 第 二 全 侧 系 元， 信息 处 理 机 将 驱动 顺序 信号 传递 到 机 械 手 
械 手 夹 紧 锻 坯 ， 从 终 锻 模 膛 取 出 ， 沿 导轨 后 退 ， 然 后 回转 99"， 将 锻件 送 到 切 边 和 
作 结 束 ， 完工 代 吕 传 六 到 信息 站 天机 上 ， 信息 处 理 机 传递 驱动 信号 到 切 边 压力 机 ， 











手 和 切 边 压力 机 的 寸 动 和 停机 。 
2. 热 模 锻 液 压 机 的 自动 控制 


系统 全 
FE2, 机 





lL 上, 操 


压力 机 


工作 , 切 去 飞 边 , 锻件 和 飞 边 分 别 从 切 边 压 力 机 送出 ， 切 边 压 力 机 在 机 械 手 2 操作 时 的 闭 
锁 和 切 边 压力 机 工作 时 机 械 手 2 的 闭锁 的 控制 ， 和 第 一 控制 系统 一 样 ， 控 制 板 可 指令 机 械 


30MN 热 模 锻 水 压 机 的 结构 是 一 般 的 三 梁 四 柱 式 ， 配 有 可 动工 作 台 ,水 压 机 由 水 泵 蓄 
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第 一 控制 系统 

































































主 控制 系统 


























切 边 机 











| 第 = - 折 制 系统 控制 板 直人 党 
图 12. 19 
势 器 站 驱动 ， 加 乳化 液 ， 工作 0X10 Pa。 其 工艺 过 程 为 : 装 出 料 机 把 坏 
料 放 到 可 


粗 台 上 ， ae 
墩 粗 ， 活 动 Nt 夹 钳 抱 起 坯料 ， 下 冲 头 转 入 水 压 机 中 心 , 活动 横梁 下 降 ， 夹 钳 松 
开 ， 加 压 模 锻 ， 夹 钳 把 坯料 抱 起 ， 下 冲 头 转 出 ， 冲 孔 模 具 移 入 中 心 ， 把 坯料 放 在 冲 盘 上 
夹 钳 松 开 ， 活动 横梁 提升 ， 上 冲 头 转 和 中心 ， 冲 孔 及 整 平 活动 横梁 提升 并 将 下 一 个 坯料 
放 到 墩 粗 台 上 ， 上 冲 头 移出 ， 冲 盘 移 出 工作 台 ， 墩 粗 台 移 入 中 心 。 
图 12. 20 和 图 12. 21 所 示 为 工作 饶 液压 控制 系统 和 提升 红 液 压 控 制 系 统 ， 二 者 主要 控 
制 活动 横梁 的 动作 。 提 升 红 进 水 而 主 生 排 水 ， 动 梁 提升 ， 主 生 进 高 压 水 则 动 梁 加 压 ， 各 阀 
全 部 关闭 则 动 梁 停止 ， 故 而 以 此 来 控制 活动 横梁 的 快 降 、 慢 降 、 加 压 、 停 止 和 提升 的 五 个 
动作 。 图 12. 22 所 示 为 可 动工 作 台 液压 控制 系统 。 工 作 台 可 沿 两 侧 方向 移动 ， 它 的 墩 粗 台 
和 冲 盘 两 个 工作 位 置 ， 可 以 以 较 快 速度 和 较 慢 速度 移动 ， 并 可 在 任意 位 置 停止 ， 从 而 实现 
动作 的 左 移 、 左 慢 移 、 停 止 、 右 慢 移 、 右 移 。 图 12. 23 所 示 为 夹 钳 液压 控制 系统 。 夹 钳 的 
支点 固定 在 动 粱 上， 因此 夹 钳 随 动 梁 的 运动 而 上 、 下 运动 。 图 12. 24 所 示 为 上 、 下 冲 头 转 
臂 液压 控制 系统 。 其 中 上 冲 头 转 臂 随 动 梁 上 、 下 运动 ， 回 转 臂 也 是 由 转 臂 缸 柱 塞 的 直线 往 
复 运 动 通过 齿 条 、 齿 轮 装置 转换 为 回转 臂 的 转动 ， 而 上 、 下 转 臂 之 间 通 过 一 对 齿轮 中 合 形 
成 联动 。 因 此 ， 回 转 臂 有 左 转 、 停 止 、 右 转 三 个 动作 。 控 制 系统 就 是 通过 控制 液压 系统 众 
多 阀 的 开启 、 关 闭 来 实现 水 压 机 各 运动 机 构 的 动作 ， 即 通过 接 通 或 断 开 各 阀 相 应 的 电磁 铁 
而 控制 先导 阀 的 动作 ， 从 而 实现 主 阀 的 开启 或 关闭 ， 进 而 实现 水 压 机 的 各 个 动作 。 控 制 系 
统 结构 如 图 12. 25 所 示 。 
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图 12. 22 工作 台 液 压 控 制 系统 图 图 12. 23 ” 夹 钳 液压 控制 系统 
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图 12.24 ”上 下 冲 头 转 臂 液压 控制 系统 记 打扫 


12.2.2 “自由 锻造 自动 控制 SN 
自由 锻造 的 工艺 过 程 应 包括 pane ane 把 热 坯料 从 加 
热 炉 送 到 假 造 设备 ， 或 直接 送 到 砧 子 上 ， Ji 或 机 械 化 装置 来 持 进行 银 打 ， 把 急 完 的 
锻件 集中 堆放 ， 或 送 往 下 步 工序 。 LA 人 
对 于 大 型 锻件 ， 常 在 银 造 液压 
造 起 重 机 。 此 时 ， 操 作 机 和 流 导 


SVT 党 构成 自动 联 此 行 联动 锻造 

对 于 中 小 型 锻件 的 生产 2 各 在 3t 以 下 的 自 “进行 。 一 般 在 加 热 炉 和 银 造 设备 
OO 还 装置 ， 采 用 胎 模 操 作 机 械 化 装置 或 
者 用 锻造 操作 机 夹 持 进 行 锻造 

在 锻造 车 > 般 所 用 的 加 热 ) 室 式 炉 、 台 车 式 炉 和 半 连 续 炉 。 通 常 ， 坯 料 

装 出 炉 的 机 ， 可 采用 结构 简单 的 装 料 又 、 装 出 炉 夹 钳 或 者 自动 吊 钳 和 起 重用 链 
等 0 Wr ed ey 

由 于 加 热 炉 和 联动 机 组 在 自由 锻造 中 重要 性 ， 下 面 简要 介绍 它们 的 自动 控制 方式 。 

1. 锻造 加 热 炉 的 自动 控制 


为 了 保证 锻件 质量 ， 节 省 燃料 消耗 ， 减 少 操作 工人 和 改善 劳动 条 件 、 锻 造 加 热 炉 采用 
了 自动 控制 。 图 12. 26 所 示 为 带 空气 预 热 的 锻造 加 热 炉 燃烧 自动 控制 系统 。 它 通过 控制 加 
热 炉 的 炉 温 、 炉 内 压力 和 燃料 空气 比例 等 ， 使 加 热 炉 处 于 最 佳 工作 状态 。 

炉 温 控制 : 炉 内 各 区 段 装 有 热电 偶 ， 它 将 测 得 的 炉 内 气氛 温度 信号 传 给 9， 而 1 给 出 
相应 的 所 需 温度 信号 ， 经 2 比较 后 ， 发 出 信号 给 16， 调 整 油 量 供给 

燃料 与 助 拓 空气 比例 控制 :燃料 流量 由 15 检测 ， 并 将 信号 送 给 3， 0 
和 8。 经 过 自动 比例 计算 后 ， 向 4 发 出 设 定 信和 号， 通过 18， 调 节 空 气流 量 。 预 热 后 的 空 
流量 ， 必 须 按 温度 及 压力 加 以 修正 。 因 此 ， 空气 流量 经 19 检测 ,经 5 调整 后 ， 也 向 4 发 
出 信号 。 

炉 内 压力 控制 : 差 压 变 送 器 检测 炉 内 压力 与 大 气压 力 的 压 差 .并 向 6 发 出 信号 ， 与 给 
定 压力 比较 后 ， 给 22 发 出 信号 ， 使 闻 板 开启 ， 调 整 炉 压 。13 测 得 含 氧 量 ， 可 知 燃 烧 是 否 
充分 ， 为 调整 燃料 空气 比例 和 炉 内 压力 提供 依据 。 







， 一 般 都 配备 相应 的 锻造 操作 机 或 者 专用 的 银 
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2 Mrmr 
1 一 程序 控 制 器 ;2 一 炉 温 调 他 比例 设 定 器 ; 4 性 示 调节 器 ;5 一 压力 温度 修正 运算 器 ; 
于 


6 一 炉 压 记 录 调 7 一 瞬时 空 4 ny 量 记 录 计 ;8 一 计 油 器 ;9 一 炉 温 记 录 计 ， 


10 x 温 记录 调节 器 ; 这 记录 调节 器 ，12 一 废气 温度 记录 计 ; 
14 一 烧 嘴 ; I 生计 ;16 一 油 流量 控制 阀 ; 17 一 油泵 ; 
和 扎 


空气 控制 阅 ; 19 一 ; 20 一 鼓风机 ; 21 一 烟 道 闸 板 
22 闸 板 开启 传动 装置 ; 23 预 热 器 


2. 锻造 液压 机 组 的 自动 控制 


自从 锻造 操作 机 问世 后 ， 自 由 锻造 摆脱 了 繁重 的 体力 劳动 ， 逐 渐 趋 向 自动 化 。 银 造 操 
作 机 可 分 为 有 轨 、 无 轨 和 快 锻 三 类 ， 按 传动 方式 有 机 械 式 、 液 压 式 和 混合 式 三 种 。 目 前 ， 
ee 笃 成 为 自由 锻造 自动 化 的 主要 技术 手段 。 在 中 、 大 型 锻件 生产 中 ， 锻 造 操作 
机 经 常 与 液压 机 配套 ,构成 联动 机 组 ， 采 用 集中 控制 的 方式 ,实现 操作 机 与 液压 机 的 联 
动 ， 组 成 自动 化 生产 线 。 
自动 联动 机 组 由 液压 机 、 操 作 机 、 控 制 系 统 和 转 料 台 、 快 速 换 砧 、 转 砧 和 移 砧 等 辅助 
装置 组 成 。 操 作 机 采用 自动 控制 的 有 轨 快 锻 操 作 机 ， 它 的 大 车 行走 、 钳 杆 旋转 以 及 平行 升 
降 的 快速 回 弹 复 位 等 动作 ， 能 在 液压 机 快 锻 时 联动 操作 ， 并 通过 控制 系统 实现 自动 控制 。 
液压 机 与 操作 机 自动 联动 操作 是 先 根据 工艺 要 求 ， 预 选 液压 机 的 压 下 量 、 回 程 量 、 操 
作 机 送 进 量 和 转动 角度 ， 由 控制 机 自动 实现 机 组 的 联动 操作 。 锻 造 过 程 的 程序 控制 是 根据 
锻件 形状 、 材 料 和 锻造 工艺 参数 编制 的 ， 以 穿孔 带 或 其 他 方式 将 信号 输入 控制 机 ， 使 液压 
机 和 操作 机 按 程序 自动 工作 。 
液压 机 和 操作 机 自动 联动 锻造 示意 图 如 图 12. 27 所 示 ， 当 上 下 砧 合 在 一 起 时 定 为 0 点 计数 ， 
预 给 定 液压 机 上 砧 的 最 上 点 和 最 下 点 。 液 压 机 提升 时 开始 计数 ， 经 联动 点 时 ， 发 信号 给 操作 机 
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前 后 移动 或 转动 ， 当 上 砧 到 达 上 给 定点 时 ， 转 换 成 加 压 的 信号 ， 上 砧 压 下 。 上 砧 下 降 到 联动 点 
时 ， 若 操作 机 的 动作 未 完成 ， 上 砧 就 返回 上 给 定点 ， 然 后 下 降 ， 一 直到 下 给 定点 再 回程 。 因 此 ， 
液压 机 的 上 砧 就 在 上 下 给 定点 间 往 复 锻造 ， 下 给 定点 控制 的 重复 精度 就 是 锻件 尺寸 精度 。 























空 返 操作 机 
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底座 














ee ts 
液压 机 的 活动 横梁 位 















运动 参量 转换 成 一 定 脉 
液压 机 活动 横梁 的 位 振荡 式 转换 器 ， 将 机 械 运 动 参量 转换 


通过 齿 条 齿轮 

脉冲 数 5 示 部 分 显示 出 so 液压 机 活动 横梁 下 降 
trend 当 计 数 器 内 里 计数 和 下 给 定数 值 相等 时 ， 发 出 信号 给 快速 阅 系 
统 并 控制 液压 机 活动 横梁 回程 ， 同 时 也 给 操作 机 发 出 停 锻 信号 

活动 横梁 回程 时 ， 计 数 器 进行 加 法 运算 ， 当 累计 数值 和 联动 给 定数 值 相 等 时 ， 给 操作 
机 的 行走 或 钳 杆 转动 发 出 信号 ， 操 作 机 开始 动作 。 

液压 机 继续 回程 ， 计 数 器 累计 数 和 上 给 定数 值 相 等 时 ， 发 出 信号 ， 由 快速 阀 控制 系统 
控制 液压 机 下 降 ， 计 数 器 开始 进行 减法 计算 。 

液压 机 活动 横梁 继续 下 降 ， 当 累计 数值 与 联动 给 定数 值 相等 时 ， 若 操作 机 的 平移 或 转 
动 已 完成 ， 液 压 机 便 下 降 进行 对 锻件 加 工 ; 若 操作 机 的 动作 未 完成 时 ， 则 发 出 信号 ， 使 液 
压 机 活动 横梁 回程 。 

活动 横梁 下 降 到 使 累计 数值 和 联动 给 定数 值 相 等 时 ， 便 被 锁 住 ， 不 发 出 联动 信号 。 

液压 机 到 下 给 定点 后 ， 就 又 开始 提升 进行 循环 动作 。 

3. 快速 自由 锻造 液压 机 组 自动 控制 

为 了 适应 对 自由 锻件 尺寸 精度 和 生产 率 越 来 越 高 的 要 求 ， 随 着 液压 控制 、 计 算 机 技术 
的 进展 ,锻造 液压 机 组 的 性 能 不 断 提高 ， 出 现 了 快速 锻造 液压 机 组 控制 系统 。 该 系统 具有 
如 下 特点 : @ 锻 造 液压 机 、 操 作 机 、 移 动 砧 库 等 组 成 机 组 ， 由 计算 机 控制 ， 一 人 操作 ， 劳 
动 生产 率 大 幅度 提高 ，@ 在 每 分 钟 锻造 次 数 高 达 80 次 以 上 ， 且 能 实现 液压 机 与 操作 机 的 
自动 联动 ， @@ 锻 件 精度 为 土 lmm。 
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1) 系统 体系 结构 

图 12. 28 为 以 现场 总 线 为 平台 的 快速 锻造 液压 机 组 控制 系统 的 体系 结构 图 。 整 个 系统 
4 PLC 系统 、 网 络 控制 模块 、 控 制 计算 机 和 监测 计算 机 联网 组 成 的 现场 控制 网 络 构成 ， 
采用 这 种 体系 结构 能 通过 软件 技术 对 各 个 对 象 进行 分 布控 制 ， 具 有 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 
维修 方便 的 优点 。 
































PLC 主 机 工业 控制 计算 机 


模块 | CPU 模块 | 模块 | 模块 


Ey 中 
输入 /输出 | | 输入 /输出 加 入 /输出 
模块 模块 加 


模拟 显示 屏 <\ 
























| 1 | [输入 输出 | [输入 输出 
模块 区 3 模块 模块 
操作 台 SNF 操作 机 
图 12. 28 Ki ER 

入 出 计 人 机 完 太 流 ee 程序 ) 控 制 ; 监测 计算 机 用 来 动 
态 mh 曲线 ; PLC 主 pe rt 
管理 和 协调 ; 各 加 志和 和 输入/ 输 : 时。 控制 计算 机 通过 通信 口 与 
PLC 系统 交 ak 计算 机 二。 口 与 控制 计算 机 通信 ; 网 络 I/O 模块 通过 


Modbus Plus OMEB 十 ) 控 制 总 线 与 PLC Eee 
Modbus 控制 总 线 是 一 种 工业 通信 和 分 布 式 控制 系统 协议 ， 由 美国 可 编程 控制 器 制造 

商 莫 迪 康 (Modicon) 出 品 ， 推 出 的 Modbus Plus (MB 十 现场 控制 总 线 实现 PC 与 PLC 及 
其 现场 设备 的 互联 。MB 十 是 一 种 高 速 、 对 等 工业 控制 网 络 ， 这 一 网 络 允 许多 台 计算 机 、 
PLC 及 其 他 数据 源 通过 低 成 本 的 双 绞 线 对 等 通信 。 数 据 传送 速度 可 达 1Mb/s， 其 通信 介 
质 是 双 绞 线 。 一 个 MB 十 网 络 最 多 可 以 支持 64 台 对 等 通信 装置 (节点 )， 最 长 通信 距离 为 
1800m， 每 个 节点 的 地 址 通过 控制 器 上 的 开关 来 设 定 ， 多 个 MB 十 网 络 可 通过 网 桥 进行 互 
医 。MB 十 网 络 上 的 节点 均 为 对 等 迎 辑 关系 ,通过 获得 令 牌 来 传递 网 络 信息 ， 一 个 节点 拥 
有 令 牌 就 可 以 与 所 选 的 目标 进行 信息 传送 ,或 与 网 络 上 所 有 节点 交换 信息 。MB 十 采用 令 
牌 总 线 结构 ， 网 络 可 靠 性 高 、 实 时 性 好 。 另 外 ， 对 于 高 可 靠 性 的 应 用 场合 ， MB 十 还 可 采 
双 电 缆 结 构 ， 这 种 结构 允许 MB 十 在 两 条 独立 的 电缆 上 通信 ,如果 一 条 发 生 故 障 ， 系 统 
动 切换 到 另 一 条 。 

2) 计算 机 控制 系统 

锻造 液压 机 组 中 液压 机 的 位 移 和 操作 机 行走 位 置 及 夹 错 旋转 角度 这 三 个 参数 ， 除 手动 
方式 外 ， 都 需要 进行 精确 控制 ， 现 阶段 PLC 系统 在 处 理 复杂 过 程 时 存在 扫描 速度 慢 以 及 
对 控制 算法 处 理 的 灵活 性 差 ， 因 此 锻造 液压 机 系统 的 主 控 参 量 采 用 工业 控制 机 来 实现 。 图 
12. 29 是 其 计算 机 系统 的 组 成 框图 。 
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显示 器 工 
二 该 压 机 .操作 机 系统 压力 信号 

i E 友 位 移 反馈 信号 

六 操作 机 钳 杆 调节 等 输入 
操作 手柄 模拟 量 输 入 信号 

烛 操作 台 部 分 输入 信号 
呈 液压 机 .操作 机 开关 阅 组 控制 


业 要 主 泰 转速 信 号 


PLC 控 制 网 络 | 算 




















0 液压 机 组 计算 机 系统 组 成 框图 
控制 计算 机 完 a 地 位 移 、 温 度 的 实时 采 


集 ， 并 通过 MB 十 网 络 同时 控制 i 过 人 机 对 话 进行 参数 的 设 定 、 编 辑 与 
修改 ， i 和 了 走 的 位 置 ， 接 收 控制 台 的 状态 信息 ， 协 
人 SR ET 本 馈 
信号 i 闭环 控制 和 操作 机 夹 钳 旋转 及 大 车 行走 位 置 闭环 控制 


ee edt ， 以 各 种 图 表 、 曲 线 等 进行 实时 显示 ， 以 利 
| 

3) 控制 系统 软件 

系统 软件 由 PLC 部 分 和 计算 机 部 分 组 成 。PLC 部 分 采用 Modicon 公司 的 集成 化 软件 。 
Modsoft 在 控制 计算 机 上 用 梯形 图 编程 ， 然 后 进行 下 载 ， 控 制 方式 是 典型 的 逻辑 控制 ， 控 
制 流程 比较 简单 ; 计算 机 系统 软件 又 分 为 控制 计算 机 部 分 和 监测 计算 机 部 分 ,根据 功能 分 
模块 编制 ， 各 模块 任务 独立 ， 由 自行 研制 的 实时 多 任务 操作 系统 调度 ， 实 时 并 行 运行 。 

4) 控制 策略 

图 12. 30 是 快速 自由 锻造 液压 机 组 采用 的 预测 型 多 模 态 控制 器 结构 图 ， 它 由 预测 部 
分 、Bang - Bang 控制 (开关 控制 )、Fuzzy 速度 控制 、Fuzzy 位 置 控 制 、 广 义 对 象 及 传感器 
组 成 的 直接 数字 反馈 控制 系统 。 

当 控 制 开始 时 ,偏差 。 较 大 ， 即 当 |e| 三 (EE 为 Bang - Bang 控制 时 e 的 边界 值 ) 时 ， 
系统 的 控制 量 取 最 大 ,实行 非 线性 Bang - Bang 控制 ， 当 偏差 。 逐渐 减 小 到 已 ,二 |e| 二 已 
(EE, 为 转换 位 置 控制 时 e 的 边界 值 ) 时 ， 实 行 Fuzzy 速度 控制 ， 当 。 减 小 到 |e | 过 EE 时, 实 
行 Fuzzy 位 置 控 制 。 这 样 既 能 加 快 过 渡 过 程 ， 提 高 速度 ， 又 能 保证 系统 超 调 量 小 ， 甚 至 无 
超 调 ， 从 而 获得 好 的 控制 精度 
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Bang-Bang 控 制 上 


预测 机 构 | 一 一 Fuzzy 速度 控制 | 广义 对 象 
Fuzzy 位 置 控制 


图 12. 30 快速 锻造 液压 机 组 控制 策略 框图 


同时 ， 由 预测 算法 根据 当前 时 刻 系统 输出 的 采样 值 y(&) 及 采样 时 刻 之 前 几 步 的 采样 
数据 求 得 系统 输出 的 预测 值 y(k 十 1)， 进 而 求 出 e。 和 de 的 预测 值 ， 从 而 获得 具有 “提前 控 
制 ” 效 果 的 控制 输出 。 巾 于 采用 预测 算法 ， 减 少 了 液压 机 动作 滞后 的 影响 ， 同 时 在 不 同 区 
段 采用 不 同 的 控制 方式 ， 液 压 机 的 控制 精度 和 运行 速度 都 和 提高 ， 系 统 的 压力 冲击 
(压力 波动 ) 也 得 到 了 有 效 控制 。 人 
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12.3 焊接 过 程 的 裔 动 检 测 与 控制 


12.3.1 脉冲 GTAW om 


1. 控制 系统 的 组 成 淡 gE 

图 12. 31 为 脉 ? Ny 二 ， 主 要 组 成 部 分 有 微型 计算 机 (简称 微 
机 )、 Corps 和 人 接 工 作 台 、 : 进 电动 机 驱动 系统 、 熔 池 图 像 传 感 系统 、 
焊接 电流 和 ! 稚 测 接口 电路 、 焊 接生 流 设 定 接口 电路 等 。 系 统 的 硬件 核心 部 分 为 微 
型 计算 机 ， 其 与 焊 机 的 接口 部 分 主要 包括 两 种 输入 /输出 通道 D 八 通道 隔离 型 D/A 转换 
器 ， 负 责 焊 接 电流 波 型 的 设 定 ， 送 丝 速 度 的 设 定 ， 并 可 利用 其 他 通道 进行 电弧 长 度 等 参数 的 


5g 










步 进 电动 机 
控制 板 














Oe 


步 进 电动 机 





焊 机 工作 台 
图 12. 31 脉冲 GTAW 过 程 自动 控制 系统 框图 
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设 定 ，@ 十 六 通道 隔离 型 A/D 转换 端 ， 负 责 对 焊接 电流 和 电弧 电压 采样 ， 并 可 利用 其 他 通 
道 进 行 其 他 焊接 参数 采样 。 采 用 LT- 300T 型 电流 互感 器 传 感 焊接 电流 ， 采 用 LV25 -P 型 电 
压 互感 器 传 感 电弧 电压 。 
2. 脉冲 电流 的 设 定 与 检测 
由 于 焊接 过 程 中 需要 对 焊接 电流 波形 进行 自动 设 定 ， 焊 机 可 通过 手动 或 微机 控制 进行 
焊接 电流 波形 的 调整 。 图 12. 32 为 焊接 电流 的 设 定 电 路 ， 当 开关 S 接 1 时 进行 焊接 电流 的 
手动 设 定 ，S 接 2 时 进行 焊接 电流 的 微机 设 定 。 








+12V +12V 





Smee 


在 脉冲 焊接 时 ， 当 S 接 下 ， 在 脉冲 上 体 管 Ti 打开 ，T。 关闭 ， 电 位 
器 Rp 调整 峰值 电流 的 赤 小 ,人 作 脉 冲 基 值 期 间 Ts 打开 ，T 关闭 ， 电 位 器 R,, 调整 










基 值 电流 的 大 小 ， 运算 # A 将 两 路 信号 后 放大 进入 焊 机 的 主 控 板 。 

为 了 使 微 所 放 人 就 要 进行 焊接 电流 的 检测 。 在 焊接 系统 中 焊 
接 电流 的 检 涡 - 300T 型 电流 互感 儿 实 现 ， 焊 接 电流 的 采样 由 HY - 6070 型 A/D 转 
换 器 完成 。 


3. 电弧 电压 的 检测 


采用 LV25-P 型 电压 互感 器 检测 电弧 电压 ， 检 测 电路 如 图 12. 33 所 示 。LV25 -了 
型 电压 互感 器 输出 端 M 输出 电流 型 信号 ， 经 采样 电阻 Rs 将 其 转换 为 电压 型 信号 ， 此 信 
号 经 运算 放大 器 A 反 相 放大 ， 再 经 过 反 相 器 A: 输出 ,经 电阻 R 分 压 进入 A/D 转 
换 器 。 

















图 12. 33 电弧 电压 检测 电路 
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4. 焊接 速度 的 控制 

为 了 在 焊接 过 程 中 实现 焊接 速度 的 自动 控制 ， 设 计 了 具有 微机 接口 的 单片机 控制 的 恒 
流 型 步 进 电动 机 驱动 电源 ， 微 机 与 单片机 之 间 采 用 
串 行 总 线 连 接 ， 主 从 式 结构 ， 工 作 时 微机 设 定 焊接 
速度 后 经 品行 总 线 发 送 给 单片机 系统 ， 由 单片机 系 初 摊 化 申 行 PI1 
统 负责 焊接 速度 的 控制 。 人 
焊接 速度 设 定 的 微机 程序 流程 如 图 12. 34 所 示 。 
首先 初始 化 串 行 口 1， 设 定 波 特 率 为 2400b/s， 由 于 
采用 主 从 控制 方式 ， 所 以 不 允许 串 行 口中 断 ， 然 后 
判断 串 行 口 发 送 缓冲 区 是 否 为 空 ， 若 不 室 ， 则 等 
待 ， 若 为 空 ， 经 过 串 行 总 线 发 送 一 次 焊接 速度 至 单 
片 机 串 行 口 ， 同 一 速度 共 发 送 三 次 ， 以 提高 抗 干扰 
能 力 。 

焊接 速度 设 定 的 单片机 程序 流程 如 图 12. 3 ee 
示 ，(a) 为 主 程序 ，(b) 为 单片机 串 行 口 接收 
程序 。 发 生 接 收 中 断 三 次 时 中 断 程序 ; 
位 ， 通 知 主 程序 接收 到 新 的 焊接 速 
三 次 接收 的 数据 进行 三 模 容错 
度 ， 然 后 计算 步 进 电动 机 
以 新 的 频率 工作 ， 实 现 焊接 3 





















































初始 化 单片机 端口 
设 定 波 特 率 为 2400b/s 
接收 中 断 可 用 


确定 新 的 焊接 速度 


计算 步 进 电 动机 工作 频率 





接收 标识 位 为 1 








环形 分 配器 以 新 频率 工作 





(a) 主 程序 (b) 单片机 串 行 口 接收 中 断 子 程序 


12. 35 ”焊接 单片机 程序 流程 图 
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12.3.2 TIG 焊 机 的 自动 控制 


钨 极 气体 保护 焊 是 在 氯气 保护 下 ， 利 用 钨 电极 与 工件 间 产 生 的 电弧 热 熔 化 母 材 的 一 种 
焊接 方法 ,焊接 时 氧气 从 焊 枪 的 喷嘴 中 连续 喷 出 ,在 电弧 周围 形成 气体 保护 层 隔绝 空气 
以 防止 其 对 忽 极 、 熔 池 及 邻近 热 影 响 区 的 有 害 影响 。 本 例 采用 高 频 起 弧 ， 利 用 高 频 振荡 器 
产生 的 高 频 高 压 击 穿 钨 极 及 工件 之 间 间 隙 而 引 燃 电弧 。 

整个 设备 主要 有 焊接 电源 、 电 气 控制 系统 、 操 作 系 统 、 床 身 、 上 下 料 机 构 等 部 分 台 
成 ,另外 还 带 有 打印 机 、 条 码 识 别 器 、 视 频 捕捉 卡 以 及 摄像 头等 外 围 设备 。 条 码 识别 器 用 
在 扫描 工件 上 的 条 码 ， 可 提高 焊 机 的 自动 化 程度 ， 同 时 条 码 上 的 编号 也 是 工件 的 编号 ， 一 
且 发 生 焊 接 问题 ， 可 以 通过 这 个 编号 查询 工件 的 加 工资 料 进行 分 析 。 图 像 采 集 卡 和 摄像 头 
一 起 构成 摄像 系统 ， 图 像 采 集 卡 和 视频 捕捉 卡 插 在 工业 控制 计算 机 的 主板 插 槽 中， 接收 摄 
像 头 的 视频 信号 ， 在 计算 机 的 显示 器 上 输出 图 像 。 摄 像 头 安装 在 云 台 上 ， 可 监视 焊接 小 室 
和 整个 加 工 状态 。 

1. 焊 机 工作 流程 

引 弧 前 先 把 管内 抽 为 真空 ， 然 后 充 氢 气 ， 直 至 将 管内 空气 置换 干净 后 再 进行 烛 
接 ， 焊接 过 程 中 焊丝 不 能 与 龟 极 接触 或 直接 深入 电弧 的 弧 柱 区 ， 否 则 造成 烛 颖 来 多 和 
破坏 电弧 稳定 ,焊丝 端 部 不 得 抽 离 保护 区 ， 以 避免 氧化 ， 影 响 质量 。 在 填 丝 过 程 中 切 
勿 扰乱 氢气 气流 ， 停 弧 时 注意 氢气 保护 熔 池 ， 防 止 焊 颖 氧化， 整个 焊接 流程 如 图 12. 36 
所 示 。 
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声 光 报警 













机 械 手 抓 住 工件 




















冲 氢气 并 监测 








条 码 扫描 成 功 ? 提示 手工 输入 电动 机 带动 工件 转动 





送 工件 进 焊接 小 室 


尾部 电动 机 转动 , 项 住 工件 


输出 设 定 的 焊接 电流 ， 
开始 焊接 


电流 为 零 后 , 继续 转动 


前 部 汽缸 动作 , 夹 住 工件 


松 开 , 取出 工件 , 重新 开始 








图 12. 36 ”控制 程序 流程 图 


2. 工艺 参数 的 选择 
钨 极 氨 弧 焊 的 工艺 参数 主要 有 焊接 电流 种 类 及 极 性 、 焊 接 电 流 、 钨 极 直径 及 端 部 形 
状 、 保 护 气体 流量 和 焊接 速度 。 
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钨 极端 部 形状 和 尖端 角度 的 大 小 会 影响 钨 极 的 许 用 电流 、 引 弧 及 稳 弧 性 能 ， 选 
小 直径 和 小 的 锥 角 ， 可 使 电弧 容易 引 燃 和 稳定 ,减少 锥 角 ， 焊 缝 熔 身 减少 ， 熔 宽 
增 大 。 

在 一 定 条 件 下 ,气体 流 量 和 喷嘴 直径 有 一 个 最 佳 范围 ， 此 时 气体 保护 效果 最 佳 ， 有 效 
保护 区 最 大 ; 气体 流量 过 低 ， 气 体 挺 度 差 ， 排 除 周围 空气 的 能 力 弱 ， 保 护 效果 差 ， 流 量 太 
大 ， 易 亲 流 ， 使 空气 卷 人 。 

焊接 速度 的 选择 主要 根据 工件 的 厚度 决定 ， 并 和 焊接 电流 、 预 热 温 度 等 配合 以 保证 获 
得 所 需 的 熔 深 和 熔 宽 。 焊 接 速 度 过 大 ， 保 护 气体 严重 偏 后 ， 可 能 使 端 部 、 弧 柱 、 熔 池 暴 露 
在 空气 中 。 

3. 控制 系统 设计 

控制 系统 的 基本 框图 如 图 12. 37 所 示 。 采 用 美国 NI 公司 的 PCI- 6024E 多 功能 数据 采 
集 设备 ,采用 PCI 总 线 ， 模拟 输入 16SE/DI， 采样 速率 为 200kS/s( 每 秒 20 万 个 样本 ) ， 输 
和 人 分辨 率 为 12 位 ， 最 大 输入 范围 土 10V， 输 入 增益 分 为 三 挡 1、10 和 100， 模 拟 输出 为 2 
路 ， 输 出 分 辩 率 12 位 ， 数 字 IO 为 8 位 。 采 用 PCI- 7334 运动 控制 卡 ，4 轴 步 进 控制 器 ， 
积分 编码 或 模拟 反馈 。 图 像 采 集 卡 采用 IMAQ PCI- 1409， 可 与 DAQ 同步 。 


变频 焊接 
电源 


信号 调理 




















































PCI-6024E | 
12 位 A/D 和 
“| 两 路 D/A 











PCI 总 线 工业 
控制 计算 机 


i | Pci-6503 | 
站 IO [Nv 
i 4 
各 种 开关 量 











PCI-7334 
“| 步 进 控制 器 


工件 旋转 , 平移 
驱动 电动 机 …… 





图 12. 37 系统 控制 基本 框图 


机 械 手 的 动作 及 上 下 、 左 右 的 移动 采用 气缸 驱动 ， 其 位 置 由 传感器 通过 6503 IO 
板 卡 传 给 工业 控制 计算 机 (工控 机 )， 作 为 下 一 步 程序 执行 的 触发 信号 。 图 像 采集 卡 确定 
出 焊 枪 与 烛 缝 的 相对 位 置 是 否 符合 要 求 。 如 果 不 符合 ,通过 zx、y、< 三 坐标 焊 枪 定 位 器 
进行 调节 。 编 好 的 程序 存 到 的 已 PROM 中 ,在 程序 中 采用 数学 算法 ， 逐 渐 冯 近 给 定 
位 置 。 

通过 PC - 6024E 对 真空 度 、 毛 气 含量 实时 监控 ,工件 转速 、 焊 接 电压 的 参数 也 通过 
传感器 接 到 6024E 的 A/D 口 ,在 显示 器 前 面板 上 动态 显示 。 

整个 系统 的 各 种 焊接 参数 都 利用 数据 库存 储 ， 在 程序 中 ，LabVIEW 的 DB 模块 可 以 
利用 SQL 方便 地 排序 、 修 改 、 调 用 。 另 外 ， 外 设 电路 可 以 分 为 三 大 模块 : 数字 输入 、 数 
字 输 出 、 模 拟 输入 /输出 。 数 字 输 入 主要 来 自 机 械 手 各 个 位 置 传感器 ， 以 及 二 、>y、= 三 坐 
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标 ( 上 面 固定 焊 枪 ) 的 限 位 开关 ， 数 字 输 出 主要 连接 各 个 汽 饶 的 三 位 五 通 阔 ,决定 活塞 的 运 
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动 状态 ， 而 模拟 输入 /输出 
上 ， 另 一 方面 ， 模 拟 信号 又 可 以 控制 焊接 电流 的 大 小 以 及 氯气 流量 。 























一 方面 接 各 传感器 ， 通过 A/D 转换 器 转换 后 ， 显 示 在 主 面板 











12. 4 热处理 工艺 参数 的 自动 控制 

热处理 生产 中 主要 的 工艺 参数 有 温度 、 时 间 、 介 质 成 分 、 压 力 和 流量 等 ， 其 中 时 间 的 

控制 属 顺序 控制 范畴 ， 温 度 和 碳 势 (介质 成 分 ) 需 要 进行 自动 控制 。 

12.4. 1 温度 的 控制 

根据 热处理 工艺 要 求 ， 温 度 一 般 均 需要 保持 恒 值 或 按 一 定 规律 变化 ， 因 此 广泛 采用 反 
馈 控 制 。 图 12. 38 所 示 是 一 个 炉子 温度 自动 控制 的 例子 。 在 大 型 加 热 炉 中 ， 炉 内 温度 的 分 
有 随 装 炉 量 及 被 加 热 地 件 在 信 内 的 分 布 而 变化 。 为 了 保护 炉 墙 及 零件 的 加 热 质量 ， 可 在 炉 
内 设 几 个 测 温 点 同时 测量 温度 ， 选 择 其 中 最 高 的 温度 信号 进行 温度 定 值 调节 ， 炉 内 温度 分 
别 用 三 支 热电 倡 来 测量 ， 补 测 的 三 个 温度 信号 同时 达 和 高 温 光 择 骂 。 商 温 选 择 旨 是 将 其 中 
数值 较 高 的 信号 变 为 输出 信号 的 装置 。 这 样 ， 就 将 炉 温 最 高 的 温度 信号 输送 到 温度 调节 
器 ,信号 在 调节 器 中 与 给 定 值 ( 人 为 规定 的 工 
Li ld 艺 温度 ) 进 行 比较 ， 若 炉 温 低 于 给 定 值 ， 调 节 
器 就 发 出 令 煤 气 调节 阀门 开 度 增 大 的 信号 ， 
使 煤气 流量 增 大 ， 温 度 上 升 ; 反之 ， 若 炉 温 
高 于 给 定 值 ， 调 节 器 就 发 出 令 煤 气 阀门 开 度 
_ 减 小 的 信号 ,使 煤气 流量 减少 ， 温 度 下 降 ， 
这 样 不 断 地 自动 进行 调节 ， 就 能 使 炉 温 保持 








在 给 定 范围 ， 保 证 零件 加 热 至 某 一 恒定 温度 ， 


图 12. 38 燃气 炉 温度 自动 控制 系统 


1. 温度 自动 控制 系统 的 组 成 


且 使 炉 内 任何 一 点 温度 均 不 越过 安全 极限 。 


温度 自动 控制 系统 可 由 基地 式 仪表 组 成 ， 也 可 由 单元 组 合 仪表 组 成 。 基 地 式 仪表 是 指 


同时 具有 几 种 功能 的 仪表 ， 常 以 显示 部 分 为 主体 ， 附 带 装 上 给 定 、 





度 信号 在 显示 调节 仪 中 与 给 定 值 进行 比较 ， 并 显示 温度 ， 
与 温度 偏差 呈 选 定 的 调节 规律 关系 ， 执 行 器 根据 调节 器 的 输出 信号 ， 
变 输入 到 炉子 的 能 量 大 小 ， 使 炉 温 保持 在 给 定 值 。 


比较 、 调 
显示 调节 仪 。 图 12. 39 所 示 是 由 基地 式 仪表 组 成 的 温度 控制 系统 。 炉 温 由 热电 偶 检 测 ， 温 
显示 调节 仪 中 的 调 


节 部 分 ,通称 





节 器 输出 信号 
按 选 定 的 调节 规律 改 


单元 组 合 仪表 是 将 自动 控制 的 整套 仪表 划分 成 若干 能 独立 完成 某 项 功能 的 典型 单元 ， 

















各 单元 之 间 的 联系 都 采用 统一 的 信号 。 





图 12. 40 是 用 单元 组 合 仪表 组 


成 的 温度 控制 系统 。 


变 送 器 将 测量 元 件 测 得 的 温度 信号 转换 成 与 之 相对 应 的 统一 标准 信号 ， 传 给 显示 单元 和 调 


相同 。 


进行 显示 、 


记录 或 调节 ， 其 他 各 环节 的 功用 与 基地 式 仪表 组 





成 的 温度 控制 系统 
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测 温 元 件 


显示 单元 变 送 加 |- 测 温 元 件 |- 


12. 39 基地 式 仪表 组 成 的 温度 控制 系统 12. 40 单元 组 合式 仪表 组 成 的 温度 控制 系统 














2. 温度 控制 参数 
1) 热处理 炉 有 效 加 热 区 的 确定 
由 于 炉膛 各 处 的 温度 不 均匀 ， 为 了 保证 在 处 理 过 程 中 所 有 的 工件 和 工件 的 所 有 部 位 均 
处 于 工艺 要 求 的 温度 范围 ， 热 处 理 炉 有 效 加 热 区 内 的 所 有 区 域 的 保温 精度 均 应 满足 被 处 理 
工件 的 加 热 要 求 ， 热 处 理 操作 时 还 要 保证 热处理 工件 均 应 摆 放 在 热处理 炉 内 有 效 加 热 
区 内 。 

保温 精度 是 实际 加 热 温度 相对 于 工艺 规定 温度 的 精确 程度 ， 它 以 各 检测 点 的 温度 真实 
值 减 去 设 定 温度 ， 用 所 得 到 的 最 大 温度 偏差 表示 。 有 效 加 热 区 是 经 温度 检测 后 所 确定 的 满 
足 热处理 工艺 温度 及 其 保温 精度 的 工作 空间 尺寸 ， 是 热处理 炉膛 内 满足 热处理 工艺 要 求 的 
允许 装 料 区 域 。 为 了 判断 热处理 炉 的 有 效 加 热 区 ， 在 进行 测定 之 前 ， 根 据 热处理 炉 的 结 
构 、 控 制 方式 及 其 他 条 件 ， 先 假定 一 个 测 温 空 间 ， 称 为 假设 有 效 加 热 区 。 也 可 用 热处理 炉 
制造 厂 或 有 关 标 准 规定 的 工作 空间 尺寸 作为 假设 有 效 加 热 区 。 

2) 加 热 温 度 

一 般 工 件 热处理 加 热 温 度 是 根据 化 学 成 分 确定 的 。 如 淳 火 加 热 温度 主要 根据 钢 的 临界 
点 确定 ， 亚 共 析 钢 通常 加 热 至 Ac 十 (30 一 50C )， 共 析 钢 和 过 共 析 钢 是 Ac 十 (30 一 50"C ) 。 
但 快速 加 热 的 淳 火 加 热 温度 比 一 般 炉 内 加 热 淳 火 温度 高 。 确 定 加 热 温度 时 也 要 考虑 后 序 工 
艺 的 要 求 ， 如 碳 钢 和 低 合 金 钢 油 淳 比 水 淳 的 加 热 温 度 可 高 些 ， 分 组 或 等 温 淳 火 的 加 热 温度 
比 普通 淳 火 高 ;为 了 减少 淳 火 畸变 和 开裂 倾向 ， 形 状 复 杂 的 工件 可 适当 降低 淳 火 加 热 温 
度 ; 为 了 提高 淳 透 性 差 的 钢 制 工件 的 表面 硬度 和 硬化 层 深 度 ， 可 适当 提高 深 火 加 热 温 度 ， 
了 提高 钢 件 的 韧性 ， 可 适当 降低 加 热 温度 。 对 于 低 合 金 钢 ， 考 虑 合金 元 素 的 作用 ， 为 了 
加 速 奥 氏 体 化 ， 淳 火 温度 可 偏 高 些 ， 一 般 为 临界 点 以 上 50 一 100C 。 高 合金 工具 钢 含 较 多 
强 碳化 物 形成 元 素 ， 奥 氏 体 晶 粒 粗 化 温度 高 ， 则 可 采取 更 高 的 淳 火 加 热 温度 。 
需要 注意 的 是 加 热 温度 过 高 ， 会 引起 过 烧 。 过 烧 后 性 能 严重 恶化 ， 深 火 时 形成 龟 裂 ， 
过 烧 组 织 无 法 挽救 ， 只 能 判 作 废料 。 

3) 加 热 速 度 

为 了 提高 生产 效率 ， 大 多 数 工 件 常 采用 快 的 加 热 速度 。 但 加 热 速度 加 快 ， 加 热 时 的 应 
力 会 增 大 。 为 了 防止 形状 复杂 的 高 合金 钢 工件 和 大 截面 工件 加 热 时 的 畸变 开裂 ， 通 常 采 
低温 入 炉 随 炉 升温 的 方式 或 进行 预 热 。 

4) 保温 时 间 

保温 时 间 取 决 于 工件 成 分 、 原 始 组 织 、 形 状 尺寸 、 加 热 方 式 、 加 热 介 质 ， 炉 子 功率 及 
装 炉 方式 等 。 在 加 热 和 保温 过 程 中 ， 钢 制 零件 与 周围 加 热 介 质 相 互 作用 往往 会 产生 氧化 利 
脱 碳 等 缺陷 。 另 外 ， 保 温 时 间 过 长 会 引起 过 热 现象 ， 导 致 钢 的 强 韧性 降低 ， 脆 性 转变 温度 
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升 高， 增 大 淳 火 时 的 畸变 开裂 倾向 ， 所 以 通常 在 保证 均匀 奥 氏 体 化 的 同时 ， 要 适当 地 缩短 
保温 时 间 。 


12. 4.2 可 控 气氛 碳 势 的 自动 控制 


可 控 气 氛 碳 势 的 自动 控制 主要 是 调节 气氛 的 碳 势 ， 碳 势 是 指 在 某 一 温度 下 气氛 与 钢 处 
于 平衡 时 钢 中 对 应 的 含 碳 量 。 
1， 可 控 气氛 碳 势 控制 的 基本 原理 
可 控 气 氛 碳 势 的 控制 ， 通 常 是 先 通过 测定 吸 热 式 气氛 中 某 些 与 碳 势 关系 很 敏感 的 组 分 
含量 ， 再 根据 这 些 组 分 含量 的 多 少 来 间接 地 控制 碳 势 ， 这 些 敏 感 的 组 分 有 CO 、H2:O 
和 0: 。 

1) 利用 CO。 和 H:O 含量 控制 碳 势 的 原理 

气体 渗 碳 气氛 中 炉 气 的 主要 成 分 有 CO、H: 、CH 、CO、H:O、0O: 、N。， 若 认为 N， 

参与 化 学 反应 ， 则 可 能 产生 的 化 学 反应 如 下 : 














2CO 一 CO: 十 C(7Y 一 Fe) (L209 

CO 十 H: 一 H,O0+C(y—Fe) 12=10) 

CH 一 2H2: 十 C(7Y 一 Fe) 如 2 二 

CH4{f 十 CO 一 2CO 十 2H。> C12 = 12) 

CO 十 H:O 一 CO: 十 H， 0 一 

可 见 ， 钢 在 吸 热 式 气氛 中 是 进行 脱 碳 还 是 渗 碳 ， 主要 取决 于 全 的 比值 ， 

反应 平衡 常数 民 为 

_coo "cao_ peo * pu,o (12-14) 


coo, * Ch, peo, * pn, 
式 中 : ceo，ciwo，ceo,，ch, 为 相应 气体 的 体积 分 数 ; pco，pn,o，peco,，pu, 为 相应 气体 的 


吸 热 式 气氛 中 CO 和 H; 的 含量 很 高 ， 微 量 调整 对 二 者 的 体积 分 数 影响 很 小 ， 可 认为 
它们 的 含量 是 固定 的 ， 因 此 CO, 和 HO 的 含量 有 如 下 对 应 关系 : 


cuo 一 K 忆 上 ceo 一 A。cco， (12-15) 





其 中 , & 为 常数 。 
可 见 ， 只 要 控制 CD。 和 Hs O 之 一 ， 就 可 以 达到 控制 碳 势 的 目的 。 
2) 利用 氧 势 控制 碳 势 的 原理 
吸 热 式 气氛 中 还 存在 如 下 反应 : 




















2CO 十 O 一 2CO。 (12—16) 
所 以 ， 只 要 控制 了 与 CO、CO， 处 于 平衡 的 微量 0; 的 含量 ， 就 控制 了 气氛 的 碳 势 。 氧 
势 (yo, ) 与 温度 和 氧 分 压 ( 氧 含量 ) 有 关 ， 存 在 如 下 关系 式 : 
po 一 0. 00457Tlg(po X10-5) (12-17) 
式 中 : T 为 绝对 温度 ; po, 为 氧 分 压 。 
也 可 根据 处 于 平衡 时 的 CO; 和 CO 含量 ， 按 下 式 进 行 计算 : 
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p10, =0. 0415T—135. 00 一 0. 00915lg (12-18) 
式 中 : T 为 绝对 温度 ; cco 和 ceo, 为 相应 气体 的 体积 分 数 。 | 
2. 气体 渗 碳 炉 的 自动 控制 


图 12. 41 是 气体 渗 碳 炉 的 自动 控制 系统 示意 图 ， 控制 对 象 主要 有 炉 温 、 碳 势 预 热 时 
间 、 渗 碳 时 间 和 扩散 时 间 等 。 下 面 主 要 介绍 炉 温 控 制 和 碳 势 控制 。 














~[ Dp 转换 器 ] 僵 式 磁带 














[AD 转换 器 | ~ [温度 品 示 


AD 转换 器 | | 。 上 一 | 焉 势 显示 
让 
机 PTM 
AD 转换 器 = 


控制 台 
打印 机 


























电动 调节 器 








电源 


图 12. 41 气体 渗 碳 炉 的 自动 控制 系统 示意 图 


1) 炉 温 控制 

通过 镍 铬 - 镍 硅 热电 偶 测 炉 温 ， 然 后 通过 模 / 数 转换 器 将 热电 偶 输 出 的 模拟 信号 电压 转 
换 成 数字 信和 号。 温度 检测 电路 如 图 12. 42 所 示 ， 其 具体 控制 过 程 为 : 热电 偶 的 输出 电压 经 
放大 器 放大 到 适合 模 / 数 转换 器 要 求 的 电位 ， 模 / 数 转 换 器 通过 输入 /输出 接口 (PIOD) 的 电子 
元 件 连接 到 计算 机 。 每 接收 启动 脉冲 ， 就 把 输入 
电压 转换 成 数字 信号 ， 转 换 结束 后 ， 输 出 终了 信 
号 ， 接收 了 该 信号 的 PIO 将 这 时 的 值 暂时 记忆 ， 
炉 温 采 用 PID 调节 规律 。 设 电子 计算 机 读 取 温 度 
的 周期 为 At， 某 一 时 刻 nat 的 调节 量 p, 可 由 下 热电 偶 
式 算 出 ， 图 12.42 温度 检测 回路 




















p» = Kpest Ki DostKo 短 (12—19) 


式 中 : Kp、K1、Kob 均 为 常数 ， 由 炉子 结构 决定 ; e, 为 第 ee 
2 ) 碳 势 控制 
采用 氧 探头 控制 碳 势 ， 碳 势 调节 示意 图 如 图 12. 43 所 示 。 首 先 将 氧 探头 的 输出 电动 势 
放大 到 适合 模 / 数 转换 器 的 要 求 ， 由 于 电动 势 为 1000mV 以 上 , 通常 先 减 去 1000mV， 再 
通过 模 / 数 转换 器 ， 转 换 成 数字 信号 ， 并 将 数据 存储 在 计算 机 内 ， 把 电动 势 换算 成 碳 势 ， 
氧 探头 输出 电动 势 与 碳 势 之 间 的 关系 曲线 如 图 12. 44 所 示 ， 然 后 按 下 式 进 行 PID 运算 : 


1 A 
pr = K, (es eA 六 和 二) (12-20) 
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气 富 化 气 
体 
活 840C 
” 
AD 和 转换 器 计算 机 900C 
伺服 放大 器 和 
1050 ， ，_ 
03 04 0.6 08 10 12 
碳 势 /% 
图 12. 43 碳 势 调节 示意 图 12. 44 ” 氧 探 头 的 输出 电动 势 与 碳 势 的 关系 


式 中 : 6 为 比例 度 。 

将 调节 量 卫 换 算 成 供给 伺服 电动 机 的 电压 U， 经 数 / 模 转 换 器 ， 将 数字 信号 转换 成 模 
拟 信号 ， 由 伺服 放大 器 将 电压 U 放大 到 足够 的 功率 ， 使 伺服 电动 机 动作 ,伺服 电动 机 带动 
调节 富 化 气流 量 的 调节 阀 ， 改 变 其 开 度 ， 使 碳 势 维持 在 给 定 值 。 


小 结 


本 章 以 实例 的 形式 分 别 介 绍 了 自动 检测 与 控制 技术 在 铸造 、 锻 造 、 焊 接 和 热处理 
中 的 应 用 。 

从 控制 角度 来 说 ， 影 响 冲天 炉 熔炼 的 因素 包括 控制 因素 、 和 干扰 因素 、 输 出 变量 和 
监测 参数 四 大 类 。 根 据 影 响 冲 天 炉 熔 炼 的 因素 ， 炉 熔炼 过 程 需要 检测 的 参数 有 送 风量 、 
送 风湿 度 、 送 风 温 度 、 送 风 压 力 、 炉 气温 度 、 炉 气 成 分 、 铁 水 温度 、 铁 水 化 学 成 分 和 
熔化 速度 等 。 

为 了 获得 高 温 、 优 质 的 铁水 ， 一 般 可 分 从 配料 和 熔炼 两 个 方面 对 冲天 炉 的 熔炼 过 
程 进行 自动 控制 。 料 位 的 监控 方式 主要 有 炉 气压 差 式 和 光电 式 两 种 。 而 对 熔炼 的 控制 
包括 单 参 数控 制 和 多 参数 控制 。 单 参数 控制 中 主要 有 定 值 氧 量 控制 、 定 值 CO 或 CO， 
含量 控制 两 种 方式 。 多 参数 控制 可 以 全 面 反映 冲天 炉 的 炉 况 。 

低压 铸造 是 一 种 介 于 重力 铸造 和 压力 铸造 之 间 的 铸造 方法 。 实 现 低压 铸造 自动 化 
的 关键 是 对 卉 翅 内 金属 液 面 加 压 系统 进行 自动 控制 。 在 低压 铸造 过 程 中 ， 卉 吉 内 的 压 
力 曲 线 变 化 包括 升 液 、 充 液 、 增 压 、 保 压 、 趣 压 五 个 阶段 。 在 前 三 段 阶段 ， 要 求 压 力 
保持 匀速 增 大 ， 调节 规 律 一 般 为 前 馈 -模糊 控制 ; 在 第 四 段 曲 线 中 ， 要 求 压 力 保持 恒 
定 ， 一般 采用 PI 调节。 此外， 对 模具 温度 进行 控制 也 非常 重要 ， 其 温度 控制 系统 主要 
有 以 下 四 种 调节 方式 : 冷却 时 间 调 节 ， 模 具 温度 调节 ， 时 间 与 温度 的 综合 调节 和 模具 
温度 系统 的 综合 调节 。 

当 金 属 毛坯 加 热 后 ， 放 在 上 、 下 锻 模 之 间 ， 在 锻压 设备 施加 打击 力 或 压力 时 ， 毛 
坛 在 锻 模 中 产生 塑性 变形 ,充填 满 模 腔 , 成 形 为 锻件 。 因 此 ， 热 模 锻 的 自动 控制 也 就 
是 对 压力 机 和 液压 机 的 控制 。 
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在 自由 锻造 中 ， 加 热 炉 和 由 液压 机 和 操作 机 等 构成 的 联动 机 组 非常 重要 。 通 过 控 
制 加 热 炉 的 炉 温 、 炉 内 压力 和 燃料 空气 比例 等 ， 可 以 使 加 热 炉 处 于 最 佳 工作 状态 。 而 
液压 机 与 操作 机 自动 联动 操作 是 先 根据 工艺 要 求 ， 预 选 液压 机 的 压 下 量 、 回 程 量 、 操 
作 机 送 进 量 和 转动 角度 ， 由 控制 机 自动 实现 机 组 的 联动 操作 的 。 为 了 提高 自由 锻件 的 
尺寸 精度 ， 发 展 了 以 现场 总 线 为 平台 的 快速 锻造 液压 机 组 控制 系统 ， 该 控制 系统 可 以 
根据 偏差 值 不 同 分 别 采 用 Bang - Bang 控制 、Fuzzy 速度 控制 或 Fuzzy 位 置 控制 ， 以 达 
到 最 优 的 控制 效果 。 

脉冲 GTAW 过 程 自动 控制 系统 主要 由 计算 机 、 焊 机 、 焊 接 工作 台 、 单 片 机 步 进 电 
动机 驱动 系统 、 熔 池 图 像 传 感 系统 等 组 成 。 该 系统 通过 检测 焊接 电流 和 电弧 电压 ， 可 
以 自动 设 定 焊 接 电流 波形 和 送 丝 速度 ， 实 现 焊 接 速度 的 自动 控制 。 钨 极 氨 弧 焊 的 工艺 
参数 主要 有 焊接 电流 种 类 及 极 性 、 焊 接 电流 、 钨 极 直径 及 端 部 形状 、 保 护 气体 流量 和 
焊接 速度 。 通 过 检测 这 些 参数 ， 可 实现 TIG 焊 的 自动 控制 。 

热处理 生产 中 主要 的 工艺 参数 有 温度 、 时 间 、 介 质 成 分 、 压 力 和 流量 等 ， 其 中 时 
间 的 控制 属 顺序 控制 范畴 ， 温 度 和 碳 势 需要 进行 自动 控制 。 

温度 自动 控制 系统 可 由 基地 式 仪表 组 成 ， 也 可 由 单元 组 合 仪表 组 成 。 在 确定 有 效 
加 热 区 的 基础 上 ， 所 控制 的 参数 包括 加 热 温度 、 加 热 速 度 和 保温 时 间 。 加 热 温度 过 高 ， 
会 引起 过 烧 。 为 了 提高 生产 效率 ， 大 多 数 工件 常 采 用 快 的 加 热 速 度 。 但 加 热 速度 加 快 ， 
加 热 时 的 应 力 会 增 大 。 

可 控 气 氛 碳 势 的 自动 控制 主要 是 调节 气氛 的 碳 势 ,通常 是 先 通过 测定 吸 热 式 气氛 
中 某 些 与 碳 势 关 系 很 敏感 的 组 分 (CO,、HsO 〇 和 0 ) 含 量 ， 再 根据 这 些 组 分 含量 的 多 少 
来 间接 地 控制 碳 势 。 











【关键 术语 】 
应 用 举例 ”冲天 炉 熔 炼 ” 低 压铸 造 ” 热 模 锻 ”自由 锻 脉冲 GTAW TIG 焊 
渗 碳 炉 温 度 和 碳 势 控制 ”热处理 工艺 参数 控制 






































一 、 填 空 是 

1. 冲天 炉 熔 炼 过 程 中 的 送 风量 是 指 送 入 炉 内 的 实际 风量 ， 通 常 采用 

或 测定 。 

底 焦 高 度 是 指 从 第 一 排 风口 中 心 到 底 焦 顶 面 的 垂直 距离 。 偏 高 或 偏 低 都 会 直接 影 
WW 焦炭 消耗 和 及 熔化 速度 等 。 通 常 ， 底 焦 高 度 可 以 采用 。 法、 
法 和 法 测量 。 为 了 保持 底 焦 高 度 在 一 定 的 波动 范围 之 内 ,可 采用 来 
保证 。 

3. 风 压 的 测量 位 置 通常 选择 在 冲天 炉 风 带 的 上 部 气流 平稳 处 ， 测 量 时 ， 需 要 在 
取 奈 , 可 选 或 
等 来 测量 。 

4. 炉 气 成 分 的 测定 可 采 或 
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5. 铁水 温度 是 评价 铁水 质量 的 重要 指标 ， 它 主要 决定 于 8 以 及 
。 一般 可 选 或 者 热电 偶 来 测量 。 
6. 为 了 获得 高 温 、 优 质 的 铁水 ， 提 高 生产 率 ， 通 常 需 对 冲天 炉 的 熔炼 过 程 进 行 自动 
控制 ， 一 般 可 从 和 两 个 方面 进行 自动 控制 。 
7. 目前 ， 冲 天 炉 熔 炼 的 单 参数 控制 中 主要 有 和 _ 两 种 控制 方式 。 
8. 低压 铸造 中 ,根据 工艺 要 求 ,金属 液 面 的 上 升 速度 必须 满足 两 个 条 件 ， 即 : 
和 四 
9. 在 低压 铸造 的 升 液 、 充 液 和 增 压 阶段 ， 要 求 压力 ， 为 此 ， 一 般 采 用 
规律 调节 ; 而 在 保 压 阶段 则 要 求 压力 保持 恒定 。 一 般 采 用 规律 调节 。 
10. 在 自由 锻造 中 ， 对 于 大 型 锻件 ， 常 在 上 锻造 ,一 般 都 配备 专用 的 锻造 起 
重 机 或 。 对 于 中 小 型 锻件 ， 通 常 在 上 进行 。 
11. 在 锻造 车 间 中 ， 一 般 所 用 的 加 热 炉 大 多 为 3 和 是 
12. 带 空气 预 热 的 锻造 加 热 炉 燃烧 自动 控制 系统 是 通过 控制 和 
， 从 而 使 加 热 炉 处 于 最 佳 工作 状态 的 。 
13. 锻造 操作 机 可 分 为 s 和 三 类 ， 按 传动 方式 有 
和 三 种 。 
14. 在 脉冲 GTAW 过 程 自动 控制 中 ， 通 常 通过 检测 和 ， 从 而 自动 
i dd 
二 5 和 
， 通 过 检测 这 些 参数 ， 可 实现 TIG 焊 的 自动 控制 。 
16. 热处理 温度 自动 控制 系统 可 由 仪表 组 成 ， 也 可 由 仪表 组 成 。 
17. 对 热处理 温度 参数 的 控制 可 从 y 方面 来 





实现 。 

二 、 简 答题 

1. 影响 冲天 炉 熔 炼 过 程 中 的 影响 因素 有 哪些 ? 

2. 简要 说 明 低 压铸 造 的 工作 过 程 。 

3 说 明 低压 铸造 液 面 加 压 控制 的 原理 。 

4. 在 低压 铸造 中 ,模具 温度 对 铸件 质量 有 重要 的 影响 ， 一 般 可 将 模具 温度 划分 为 哪 
几 个 温度 区 域 ? 它们 是 如 何 划分 的 ? 

5. 简 述 自由 锻造 的 工艺 过 程 。 

6. 简 述 液压 机 与 操作 机 自动 联动 锻造 的 操作 控制 过 程 。 

7. 简要 说 明 可 控 气氛 碳 势 控制 的 基本 原理 。 
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附录 1 压力 单位 换算 表 





















































帕 工程 大 气压 | 标准 大 气压 毫米 水 柱 毫米 汞 柱 巴 磅 /英寸 * 
(Pa) (kgf/cm’) (atm) (mmH;,O) (mmHg) (bar) (lb, psi) 
1 1.01972X10 5 | 9.86923X10™ 0. 101972 7. 50062X10 |1.0X1075 |1.450442X107 
9. 8066 X 10' 1 0. 967841 1.0X10! 735.56 0.980665 14.22389 
1.01325X10; 1. 03323 1 1.033227X 10! 760 1.01325 14.6959 
9. 8066 1.0X10™ 9.678X10™ 1 7.3556X10™? | 0.0980665 | 1.4223X10™ 
133.322 1.35951 X10 | 1.316X10™ 1 1.333224 | 1.934X10 
100 1.019716X10 | 9.86923X10 10. 19716 0.75006 1 1.450442X 10™ 
6. 8949X 103 0.070307 0.0680462 7.0307X102 51.715 68. 949 1 
附录 2 ”常用 热电 偶 分 度 表 
表 1 铀 钱 10 铂 热电 偶 分 度 表 
分 度 号 : S (参考 端 温度 为 0C) 
温度 0 党 2 3 4 5 6 学 8 9 
人 热电 势 (mV) 
一 50 | 一 0.236 = = 三 三 二 三 = = 一 
一 40 一 0. 194 | 一 0. 199 | 一 0. 203 | 一 0. 207 | 一 0. 211 | 一 0. 215 | 一 0. 220 | 一 0. 224 | 一 0. 228 | 一 0. 232 
一 30 | 一 0. 150 | 一 0. 155 | 一 0. 159 | 一 0. 164 | 一 0. 168 | 一 0. 173 | 一 0. 177 | 一 0. 181 | 一 0. 186 | 一 0. 190 
一 20 | 一 0. 103 | 一 0. 108 | 一 0. 112 | 一 0. 117 | 一 0. 122 | 一 0. 127 | 一 0. 132 | 一 0. 136 | 一 0. 141 | 一 0. 145 
一 10 一 0.053 | 一 0.0! 一 0.063 | 一 0. 068 | 一 0. 073 | 一 0.078 | 一 0. 083 | 一 0. 088 | 一 0. 093 | 一 0. 098 
0 一 0.000 | 一 0.005 | 一 0.011 | 一 0. 016 | 一 0. 021 | 一 0. 027 | 一 0. 032 | 一 0. 037 | 一 0. 042 | 一 0. 048 
0 0. 000 0. 005 0. 011 0.016 0.022 0.027 0. 033 0.038 0.044 50 
10 0.055 0.061 0. 067 0.072 0.078 | 0.084 0.090 | 0.095 0. 101 0. 107 
20 0. 113 0. 119 0. 125 0. 131 0. 137 0. 142 0. 148 | 0. 154 0. 161 0. 167 
30 0.173 0.179 0. 185 0.191 QA9% 0.203 0.210 | 0.216 0.222 | 0.228 
40 0.235 0.241 0.247 0.254 0.260 | 0.266 0.273 0:279 0. 286 0: 292 
50 0.299 0.305 0.312 0.318 0.325 0. 331 0. 338 | 0.345 0. 351 0. 358 
60 0.365 0.371 0. 378 0.385 0.391 0.398 | 0.405 0.412 0.419 0. 425 
70 0.432 0.439 0.446 0.453 0.460 | 0.467 | 0.474 0.481 0.488 | 0.495 
80 0. 502 0. 509 0. 516 0. 523 0.530 | 0.537 | 0. 544 0. 551 0.558 | 0. 566 
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( 续 ) 

温度 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
CC) 热电 势 (mV) 

90 | 0.573 | 0.580 | 0.587 | 0.594 | 0.602 | 0.609 | 0.616 | 0.623 | 0.631 | 0.638 
100 0.645 0.653 0. 660 0.667 0.675 0.682 0. 690 0.697 0. 704 0. 712 
110 0.719 0.727 0.734 0.742 0.749 0.757 0.764 7 0.780 0.787 
120 | 0.795 | 0.802 | 0.810 | 0.818 | 0.825 | 0.833 | 0.841 | 0.848 | 0.856 | 0.864 
130 | 0.872 | 0.879 | 0.887 | 0.895 | 0.903 | 0.910 | 0.918 | 0.926 | 0.934 | 0.942 
140 | 0.950 | 0.957 | 0.965 | 0.973 | 0.981 | 0.989 | 0.997 | 1.005 | 1.013 | 1.021 
150 | 1.029 | 1.037 | 1.045 | 1.053 | 1.061 | 1.069 | 1.077 | 1.085 | 1.093 | 1.101 
160 | 11o | 117 | 1.125 | 1.133 | 1.141 | 1.149 | 1.158 | 1.166 | 1.174 | 1.182 
170 | 1.190 | 1.198 | 1.207 | 1.215 | 1.223 | 1.231 | 1.240 | 1.248 | 1.256 | 1.264 
180 | 1.273 | 1.281 | 1.289 | 1.297 | 1.306 | 1.314 | 1.322 | 1.331 | 1.339 | 1.347 
190 | 1.356 | 1.364 | 1.373 | 1.381 | 1.389 | 1.398 | 1.406 | 1.415 | 1.423 | 1.432 
200 | 1.440 | 1.448 | 1.457 | 1.465 | 1.474 | 1.482 | 1.491 | 1.499 | 1.508 | 1.516 
210 | 1.525 | 1.534 | 1.542 | 1.551 | 1.559 | 1.568 | 1.576 | 1.585 | 1.594 | 1.602 
220 | 1.611 | 1.620 | 1.628 | 1.637 | 1.645 | 1.654 | 1.663 | 1.671 | 1.680 | 1.689 
230 | 1.698 | 1.706 | 1.715 | 1.724 | 1.732 | 1.741 | 1.750 | 1.759 | 1.767 | 1.776 
240 | 1.785 | 1.794 | 1.802 | 1.811 | 1.820 | 1.829 | 1.838 | 1.846 | 1.855 | 1.864 
250 | 1.873 | 1.882 | 1.891 | 1.899 | 1.908 | 1.917 | 1.926 | 1.935 | 1.944 | 1.953 
260 | 1.962 | 1.971 | 1.979 | 1.988 | 1.997 | 2.006 | 2.015 | 2.024 | 2.033 | 2.042 
270 | 2.051 | 2.060 | 2.069 | 2.078 | 2.087 | 2.096 | 2.105 | 2.114 | 2.123 | 2.132 
280 | 2.141 | 2.150 | 2.159 | 2.168 | 2.177 | 2.186 | 2.195 | 2.204 | 2.213 | 2.222 
290 | 2.232 | 2.241 | 2.250 | 2.259 | 2.268 | 2.277 | 2.286 | 2.295 | 2.304 | 2.314 
300 .32 2 2. 341 2. 350 2. 360 2. 369 2. 378 2. 389 2. 396 2. 405 
310 | 2.415 | 2.424 | 2.433 | 2.442 | 2.451 | 2.461 | 2.470 | 2.479 | 2.488 | 2.497 
320 | 2.507 | 2.516 | 2.525 | 2.534 | 2.544 | 2.553 | 2.562 | 2.571 | 2.581 | 2.590 
330 | 2.599 | 2.609 | 2.618 | 2.617 | 2.636 | 2.646 | 2.655 | 2.644 | 2.674 | 2.683 
340 | 2.692 | 2.702 | 2.711 | 2.720 | 2.730 | 2.739 | 2.748 | 2.758 | 2.767 | 2.776 
350 | 2.786 | 2.795 | 2.805 | 2.814 | 2.823 | 2.833 | 2.842 | 2.851 | 2.861 | 2.870 
360 2.880 2.889 2. 899 2. 908 2.917 2.927 2. 936 2.946 2.955 2. 965 
370 2.974 2.983 2. 993 3.008 3.012 3.021 3.031 3.040 3.050 3.059 
380 3.069 3.078 3. 088 3.097 3.107 3.116 3. 126 和 可 3. 145 3. 154 
390 3. 164 .113 3. 183 3.192 3.202 S212 3. 221 3. 231 3. 240 3. 250 
400 | 3.259 | 3.269 | 3.279 | 3.288 | 3.298 | 3.307 | 3.317 | 3.326 | 3.336 | 3.346 
410 | 3.355 | 3.365 | 3.374 | 3.384 | 3.394 | 3.403 | 3.413 | 3.423 | 3.432 | 3.442 
420 3.451 3.461 3.471 3.480 3.490 3.500 3. 509 3.519 3.529 3. 538 
430 | 3.548 | 3.558 | 3.567 | 3.577 | 3.587 | 3.596 | 3.606 | 3.616 | 3.626 | 3.635 












































温度 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
CC) 热电 势 (mV) 

440 | 3.645 | 3.655 | 3.664 | 3.674 | 3.684 | 3.694 | 3.703 | 3.713 | 3.723 | 3.732 
450 | 3.742 | 3.752 | 3.762 | 3.771 | 3.781 | 3.791 | 3.801 | 3.810 | 3.820 | 3.830 
460 | 3.840 | 3.850 | 3.859 | 3.869 | 3.879 | 3.889 | 3.898 | 3.908 | 3.918 | 3.928 
470 | 3.938 | 3.947 | 3.957 | 3.967 | 3.977 | 3.987 | 3.997 | 4.006 | 4.016 | 4.026 
480 | 4.036 | 4.046 | 4.056 | 4.065 | 4.075 | 4.085 | 4.095 | 4.105 | 4.115 | 4.125 
490 | 4134 | 414 | 4.154 | 4.164 | 4.174 | 4184 | 4.194 | 4.204 | 4.213 | 4.223 
500 | 4.233 | 4.243 | 4.253 | 4.263 | 4.273 | 4.283 | 4.293 | 4.303 | 4.313 | 4.323 
510 | 4.332 | 4.342 | 4.352 | 4.362 | 4.372 | 4.382 | 4.392 | 4.402 | 4.412 | 4.422 
520 | 4.432 | 4.442 | 4.452 | 4.462 | 4.472 | 4.482 | 4.492 | 4.502 | 4.512 | 4.522 
530 | 4.532 | 4.542 | 4.552 | 4.562 | 4.572 | 4.582 | 4.592 | 4.602 | 4.612 | 4.622 
540 | 4.632 | 4.642 | 4.652 | 4.662 | 4.672 | 4.682 | 4.692 | 4.702 | 4.712 | 4.722 
550 | 4.732 | 4.742 | 4.752 | 4.762 | 4.772 | 4.782 | 4.793 | 4.803 | 4.813 | 4. 823 
560 | 4.833 | 4.843 | 4.853 | 4.863 | 4.873 | 4.883 | 4.893 | 4.904 | 4.914 | 4.924 
570 | 4.934 | 4.944 | 4.954 | 4.964 | 4.974 | 4.984 | 4.995 | 5.005 | 5.015 | 5.025 
580 | 5.035 | 5.045 | 5.055 | 5.066 | 5.076 | 5.086 | 5.096 | 5.106 | 5.116 | 5.127 
590 | 5.137 | 5.147 | 5.157 | 5.167 | 5.178 | 5.188 | 5.198 | 5.208 | 5.218 | 5.228 
600 | 5.239 | 5.249 | 5.259 | 5.269 | 5.280 | 5.290 | 5.300 | 5.310 | 5.320 | 5.331 
610 | 5.341 | 5.351 | 5.361 | 5.372 | 5.382 | 5.392 | 5.402 | 5.413 | 5.423 | 5.433 
620 | 5.443 | 5.454 | 5.464 | 5.474 | .5.485 | 5.495 | 5.505 | 5.515 | 5.526 | 5.536 
630 | 5.546 | 5.557 | 5.567 | 5.577 | 5.588 | 5.598 | 5.608 | 5.618 | 5.629 | 5.639 
640 | 5.649 | 5.660 | 5.670 | 5.680 | 5.691 | 5.701 | 5.712 | 5.722 | 5.732 | 5.743 
650 | 5.753 | 5.763 | 5.774 | 5.784 | 5.794 | 5.805 | 5.815 | 5.826 | 5.836 | 5.846 
660 | 5.857 | 5.867 | 5.878 | 5.888 | 5.898 | 5.909 | 5.919 | 5.930 | 5.940 | 5.950 
670 | 5.961 | 5.971 | 5.982 | 5.992 | 6.003 | 6.013 | 6.024 | 6.034 | 6.044 | 6.055 
680 | 6.065 | 6.076 | 6.086 | 6.097 | 6.107 | 6.118 | 6.128 | 6.139 | 6.149 | 6.160 
690 6. 170 6. 181 6. 191 6. 202 6.212 6.223 6. 233 6.244 6. 254 6. 265 
700 6.275 6. 286 6. 296 6. 307 $317 6. 328 6. 338 6.349 6. 360 6. 370 
710 6.381 6.391 6. 402 6.412 6.423 6.434 6. 444 6.455 6.465 6. 476 
720 6. 486 6. 497 6. 508 6.518 6.529 6.539 6. 550 6. 561 6. 571 6. 582 
730 6. 593 6. 603 6. 614 6. 624 6.635 6.646 6.656 6.667 6.678 6. 688 
740 6.699 6.710 6. 720 6.731 6.742 6.752 6. 763 6.744 6.784 6. 795 
750 6. 806 6.817 6. 827 6. 838 6. 849 6. 859 6. 870 6. 881 6. 892 6. 902 
760 6,913 6.924 6. 934 6. 945 6. 956 6. 967 6. 977 6.988 6. 999 7.010 
770 7.020 ?3.031 7. 042 7.053 7.064 7.074 7.085 7. 096 7. 107 和 区 
780 7.128 7. 139 7:150 7.161 WA 7.182 7..193 7. 204 ‘17215 .26 
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温度 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
CC) 热电 势 (mV) 

790 | 7.236 | 7.247 | 7.258 | 7.269 | 7.280 | 7.291 | 7.302 | 7.312 | 7.323 | 7.334 
800 | 7.345 | 7.356 | 7.367 | 7.378 | 7.388 | 7.399 | 7.410 | 7.421 | 7.432 | 7.443 
810 | 7.454 | 7.465 | 7.476 | 7.487 | 7.497 | 7.508 | 7.519 | 7.530 | 7.541 | 7.552 
820 | 7.563 | 7.574 | 7.585 | 7.596 | 7.607 | 7.618 | 7.629 | 7.640 | 7.651 | 7.662 
830 | 7.673 | 7.684 | 7.695 | 7.706 | 7.717 | 7.728 | 7.739 | 7.750 | 7.761 | 7.772 
840 | 7.783 | 7.794 | 7.805 | 7.816 | 7.827 | 7.838 | 7.849 | 7.860 | 7.871 | 7.882 
850 | 7.893 | 7.904 | 7.915 | 7.926 | 7.933 | 7.948 | 7.959 | 7.970 | 7.981 | 7.992 
860 | 8.003 | 8.014 | 8.026 | 8.037 | 8.048 | 8.059 | 8.070 | 8.081 | 8.092 | 8.103 
870 | 8.114 | 8.125 | 8.137 | 8.148 | 8.159 | 8.170 | 8.181 | 8.192 | 8.203 | 8.214 
880 | 8.226 | 8.237 | 8.248 | 8.259 | 8.270 | 8.281 | 8.293 | 8.304 | 8.315 | 8.326 
890 | 8.337 | 8.348 | 8.360 | 8.371 | 8.382 | 8.393 | 8.404 | 8.416 | 8.427 | 8.438 
900 | 8.449 | 8.460 | 8.472 | 8.483 | 8.494 | 8.505 | 8.517 | 8.528 | 8.539 | 8.550 
910 | 8.562 | 8.573 | 8.584 | 8.595 | 8.607 | 8.618 | 8.629 | 8.640 | 8.652 | 8.663 
920 | 8.674 | 8.685 | 8.697 | 8.708 | 8.719 | 8.731 | 8.742 | 8.753 | 8.765 | 8.776 
930 | 8.787 | 8.798 | 8.810 | 8.821 | 8.832 | 8.844 | 8.855 | 8.866 | 8.878 | 8.889 
940 | 8.900 | 8.912 | 8.923 | 8.935 | 8.946 | 8.957 | 8.969 | 8.980 | 8.991 | 9.003 
950 | 9.014 | 9.025 | 9.037 | 9.048 | 9.060 | 9.071 | 9.082 | 9.094 | 9.105 | 9.117 
960 | 9.128 | 9.139 | 9.151 | 9.162 | 9.174 | 9.185 | 9.197 | 9.208 | 9.219 | 9.231 
970 | 9.242 | 9.254 | 9.265 | 9.277 | 9.288 | 9.300 | 9.311 | 9.323 | 9.334 | 9.345 
980 9.357 9. 368 9. 380 9. 391 9. 403 9. 414 9. 426 9. 437 9. 449 9. 460 
990 | 9.472 | 9.483 | 9.495 | 9.506 | 9.518 | 9.529 | 9.541 | 9.552 | 9.564 | 9.576 
1000 | 9.587 | 9.599 | 9.610 | 9.622 | 9.633 | 9.645 | 9.656 | 9.668 | 9.680 | 9.691 
1010 | 9.703 | 9.714 | 9.726 | 9.737 | 9.749 | 9.761 | 9.772 | 9.784 | 9.795 | 9.807 
1020 9.819 9. 830 9. 842 9. 853 9. 865 9. 877 9. 888 9. 900 9.911 9. 923 
1030 9.935 9.946 9. 958 9.970 9.981 9.993 10. 005 | 10.016 | 10. 028 | 10. 040 
1040 10. 051 | 10.063 | 40.075 | 10.086 | 10.098 | 10. 110 | 10. 121 | 10. 133 | 10. 145 | 10.156 
1050 | 10.0168| 10.180 | 10. 191 | 10.203 | 10.215 | 10. 227 | 10. 238 | 10.250 | 10.262 | 10. 273 
1060 10. 285 | 10. 297 | 10. 309 | 10. 320 | 10. 332 | 10. 344 | 10. 356 | 10. 367 | 10. 379 | 10. 391 
1070 10. 403 | 10. 414 | 10. 426 | 10.438 | 10.450 | 10. 461 | 10.473 | 10.485 | 10. 491 | 10. 509 
1080 10. 520 | 10.532 | 10.544 | 10.556 | 10.567 | 10. 579 | 10.591 | 10. 603 | 10.615 | 10. 626 
1090 10. 638 | 10. 650 | 10. 662 | 10.674 | 10. 686 | 10. 697 | 10.709 | 10.721 | 10.733 | 10.745 
1100 10. 757 | 10.768 | 10.780 | 10.792 | 10. 804 | 10. 816 | 10. 828 | 10. 839 | 10. 851 | 10. 863 
1110 10. 875 | 10. 887 | 10. 899 | 10.911 | 10. 922 | 10. 934 | 10. 946 | 10. 958 | 10. 970 | 10. 982 
1120 10. 994 | 11.006 | 11.017 | 11.029 | 11.041 | 11.053 | 11.065 | 11.077 | 11.089 | 11.101 
1130 11.113 | 11.125 | 11.136 | 11. 148 | 11. 160 | 11. 172 | 11. 184 | 11. 196 | 11. 208 | 11. 220 















































温度 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
CC) 热电 势 (mV) 

1140 | 11.232 | 11.244 | 11.256 | 11.268 | 11. 280 | 11. 291 | 11.303 | 11.315 | 11.327 | 11. 339 
1150 | 11. 351 | 11. 363 | 11.375 | 11.387 | 11.399 | 11.411 | 11.423 | 11.435 | 11.447 | 11.459 
1160 | 11.471 | 11.483 | 11.495 | 11.507 | 11.519 | 11. 531 | 11.542 | 11.554 | 11.566 | 11.578 
1170 | 11. 590 | 11.602 | 11.614 | 11.626 | 11.638 | 11. 650 | 11.662 | 11.674 | 11.686 | 11. 698 
1180 | 11.710 | 11.722 | 11.734 | 11.746 | 11.758 | 11.770 | 11.782 | 11.794 | 11.806 | 11. 818 
1190 | 11.830 | 11.842 | 11.854 | 11.866 | 11.878 | 11. 890 | 11.902 | 11.914 | 11.926 | 11.939 
1200 | 11.951 | 11.963 | 11.975 | 11.987 | 11. 999 | 12. 011 | 12.023 | 12.035 | 12.047 | 12.059 
1210 | 12. 071 | 12.083 | 12.095 | 12. 107 | 12. 119 | 12. 131 | 12. 143 | 12.155 | 12. 167 | 12. 179 
1220 | 12. 191 | 12. 203 | 12.216 | 12. 228 | 12. 240 | 12. 252 | 12. 264 | 12.276 | 12. 288 | 12. 300 
1230 | 12. 312 | 12. 324 | 12. 336 | 12. 348 | 12. 360 | 12. 372 | 12. 384 | 12. 397 | 12.409 | 12.421 
1240 | 12. 433 | 12. 445 | 12.457 | 12. 469 | 12. 481 | 12. 493 | 12. 505 | 12.517 | 12. 529 | 12. 542 
1250 | 12. 554 | 12. 566 | 12.578 | 12. 590 | 12.602 | 12. 614 | 12.626 | 12.638 | 12.650 | 12. 662 
1260 | 12. 675 | 12. 687 | 12.699 | 12.711 | 12.723 | 12. 735 | 12.747 | 12.759 | 12.771 | 12.783 
1270 | 12. 796 | 12. 808 | 12. 820 | 12. 832 | 12. 844 | 12. 856 | 12. 868 | 12. 880 | 12. 892 | 12. 905 
1280 | 12..917 | 12.929 | 12.941 | 12.953 | 12.965 | 12. 977 | 12. 989 | 13.001 | 13.014 | 13..026 
1290 | 13. 038 | 13..050 | 13. 062 | 13.074 | 13..086 | 13. 098 | 13.111 | 13.123 | 13.135 | 13.147 
1300 | 13. 159 | 13. 171 | 13. 183 | 13. 195 | 13. 208 | 13. 220 | 13.232 | 13.244 | 13..256 | 13. 268 
1310 | 13. 280 | 13. 292 | 13. 305 | 13.317 | 13. 329 | 13. 341 | 13.353 | 13. 365 | 13. 377 | 13. 390 
1320 | 13. 402 | 13.414 | 13.426 | 13.438 | 13.450 | 13. 462 | 13.474 | 13.487 | 13.499 | 13.511 
1330 | 13. 523 | 13.535 | 13. 547 | 13.559 | 13.572 | 13. 584 | 13.596 | 13. 608 | 13.620 | 13. 632 
1340 | 13. 644 | 13. 657 | 13. 669 | 13. 681 | 13. 693 | 13. 705 | 13.717 | 13.729 | 13.742 | 13.754 
1350 | 13. 766 | 13.778 | 13.790 | 13.802 | 814 | 13.826 | 13.839 | 13.851 | 13.863 | 13.875 
1360 13. 887 | 13. 899 | 13.911 | 13.924 | 13. 936 | 13. 948 | 13. 960 | 13.972 | 13.984 | 13. 996 
1370 14. 009 | 14.021 | 14.033 | 14.045 | 14.057 | 14. 069 | 14.081 | 14.094 | 14. 106 | 14. 118 
1380 | 14. 130 | 14. 142 | 14. 154 | 14. 166 | 14. 178 | 14. 191 | 14.203 | 14.215 | 14.227 | 14.239 
1390 14. 251 | 14. 263 | 14. 276 | 14. 288 | 14. 300 | 14. 312 | 14. 324 | 14. 336 | 14. 348 | 14. 360 
1400 14. 373 | 14. 385 | 14. 397 | 14. 409 | 14. 421 | 14. 433 | 14. 445 | 14. 457 | 14. 470 | 14. 482 
1410 14. 494 | 14.506 | 14.518 | 14.530 | 14. 542 | 14. 554 | 14. 567 | 14. 579 | 14. 597 | 14. 603 
1420 14. 615 | 14.627 | 14. 639 | 14. 651 | 14. 664 | 14. 676 | 14. 688 | 14.700 | 14.712 | 14.724 
1430 14. 736 | 14. 748 | 14. 760 | 14.773 | 14.785 | 14. 797 | 14. 809 | 14. 821 | 14. 833 | 14. 845 
1440 14. 857 | 14. 869 | 14. 881 | 14.894 | 14. 906 | 14. 918 | 14. 930 | 14. 942 | 14.954 | 14.966 
1450 14. 978 | 14. 990 | 15. 002 | 15.015 | 15.027 | 15. 039 | 15.051 | 15.063 | 15.075 | 15.087 
1460 15. 099 | 15. 111 | 15. 123 | 15. 135 | 15. 148 | 15. 160 | 15. 172 | 15.184 | 15. 196 | 15. 208 
1470 15. 220 | 15. 232 | 15. 244 | 15. 256 | 15. 268 | 15. 280 | 15. 292 | 15. 304 | 15. 317 | 15. 329 
1480 15. 341 | 15. 353 | 15. 365 | 15. 377 | 15. 389 | 15. 401 | 15. 413 | 15. 425 | 15. 437 | 15. 449 
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( 续 ) 











15.534 | 15.546 | 15.558 | 15. 
15.645 | 15.666 | 15.678 | 15. 
15.774 | 15.786 | 15.798 | 15. 
15. 894 | 15. 906 | 15.918 | 15. 4 





1530 15. 942 | 15.954 | 15. 996 | 15.978 | 15. 990 | 16. 002 | 16.014 | 16.026 | 16.038 | 16. 05 


1540 16. 062 | 16. 074 | 16. 086 | 16.098 | 16. 110 | 16. 122 | 16. 134 | 16. 146 | 16. 158 | 16. 
1550 16. 182 | 16. 194 | 16. 205 | 16.217 | 16. 229 | 16. 241 | 16. 253 | 16. 265 | 16.277 | 16. 
1560 16. 301 | 16. 313 | 16. 325 | 16. 337 | 16. 349 | 16. 361 | 16. 373 | 16. 385 | 16. 396 | 16. 
16. 468 | 16. 480 | 16. 492 | 16.504 | 16.516 | 16. 
16. 587 | 16. 599 | 16.611 | 16.623 | 16.634 | 16. 
16. 706 | 16.718 | 16.729 | 16.741 | 16.753 | 16. 
1600 16. 777 | 16.789 | 16.801 | 16.812 | 16.824 | 16. 836 | 16.848 | 16.860 | 16.872 | 16. 
1610 16. 895 | 16.907 | 16.919 | 16.931 | 16.943 | 16. 954 | 16.966 | 16.978 | 16.990 | 17. 
1620 17. 013 | 17.025 | 17.037 | 17.049 | 17.061 | 17. 072 | 17.084 | 17.096 | 17. 108 | 17. 





1630 17. 131 | 17. 143 | 17. 155 | 17. 167 | 17. 178 | 17. 190 | 17. 202 | 17.214 | 17.225 | 17. 23 
1640 17. 249 | 17. 261 | 17. 272 | 17.224 | 17. 296 | 17. 308 | 17. 317 | 17.331 | 17. 343 | 17. 355 


1650 17. 366 | 17.378 | 17.390 | 17.401 | 17.413 | 17. 425 | 17.437 | 17.448 | 17.460 | 17. 
1660 17. 483 | 17. 495 | 17.507 | 17.518 | 17. 530 | 17. 542 | 17. 553 | 17.565 | 17.577 | 17.5 
1670 17. 600 | 17.612 | 17.623 | 17.635 | 17.647 | 17. 658 | 17.670 | 17.682 | 17.693 | 17. 
1680 17.717 | 17.728 | 17.740 | 17.751 | 17.763 | 17.775 | 17.786 | 17.798 | 17.809 | 17. 
1690 17. 832 | 17.844 | 17.855 | 17.867 | 17.878 890 17.901 | 17.913 | 17.924 | 17. 


1700 17. 947 | 17.959 | 17.970 | 17.982 | 17.993 | 18. 004 | 18.016 | 18.027 | 18.039 | 18. 05 


1710 18. 061 | 18.073 | 18.084 | 18.095 | 18.107 | 18. 118 | 18.129 | 18. 140 | 18. 152 | 18. 
1720 18. 174 | 18. 185 | 18.196 | 18.208 | 18.219 | 18. 230 | 18. 241 | 18.252 | 18.263 | 18. 
1730 18. 285 | 18.297 | 18.308 | 18.319 | 18.330 | 18. 341 | 18.352 | 18.362 | 18.373 | 18. 


1740 18. 395 | 18.406 | 18.417 | 18.428 | 18.439 | 18. 449 | 18.460 | 18.471 | 18. 482 | 18. 493 
1750 18. 503 | 18.514 | 18.525 | 18.535 | 18.546 | 18. 557 | 18.567 | 18.578 | 18.588 | 18. 595 















































分 度 号 : B (参考 端 温度 为 0C) 
温度 0 1 2 3 4 5 6 党 8 9 
GCC) 热电 势 (mV) 

0 0. 000 | 一 0. 000 | 一 0. 000 | 一 0. 001 | 一 0. 001 | 一 0. 001 | 一 0. 001 | 一 0. 001 | 一 0. 002 | 一 0. 002 

10 一 0.002 | 一 0. 002 | 一 0. 002 | 一 0. 002 | 一 0. 002 | 一 0. 002 | 一 0. 002 | 一 0. 002 | 一 0. 003 | 一 0. 003 
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温度 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
CC) 热电 势 (mV) 
20 0.003 0.003 0.003 0. 003 0. 003 | 一 0. 002| 一 0.002| 一 0.002| 一 0.002| 一 0.002 
30 一 0. 002 | 一 0. 002 | 一 0. 002 | 一 0. 002| 一 0.002| 一 0.001| 一 0.001| 一 0.001| 一 0.001| 一 0.001 
40 一 0. 000 | 一 0. 000 | 一 0. 000 | 0. 000 0.000 0.001 0. 001 0.001 0. 002 0. 002 
50 0.002 0. 003 0. 003 0.003 0.004 0.004 0. 004 0.005 0. 005 0. 006 
60 0.006 0. 007 0. 007 0. 008 0. 008 0. 009 0. 009 0.010 0.010 0.011 
70 | ooll | oolz | oolz | 0.013 | 0.014 | 0.014 | 0.015 | 0.015 | 0.016 | 0.017 
80 0.017 0.018 0.019 0.020 0.020 0.021 0. 022 0.022 0. 023 0. 024 
90 | 0.025 | 0.026 | 0.026 | 0.027 | 0.028 | 0.029 | 0.030 | 0.031 | oo31 | 0.032 
100 | 0.033 | 0.034 | 0.035 | 0.036 | 0.037 | 0.038 | 0.039 | 0.040 | 0.041 | 0.042 
110 | 0.043 | 0.044 | 0.045 | 0.046 | 0.047 | 0.048 | 0.049 | 0.050 | 0.051 | 0.052 
120 | 0.053 | 0.055 | 0.056 | 0.057 | 0.058 | 0.059 | 0.060 | 0.062 | 0.063 | o.o64 
130 | 0.065 | 0.066 | 0.068 | 0.069 | 0.070 | 0.072 | 0.073 | 0.074 | 0.075 | 0.077 
140 | 0.078 | 0.079 | 0.081 | 0.082 | 0.084 | 0.085 | 0.086 | 0.088 | 0.089 | 0.091 
150 | 0.092 | 0.094 | 0.095 | 0.096 | 0.098 | 0.099 | 0.101 | 0.102 | 0.104 | 0.106 
160 | 0.107 | 0.109 | 0.110 | 0.112 | 0.113 | 0.115 | 0.117 | 0.118 | 0.120 | 0.122 
170 | 0.123 | 0.125 | 0.127 | 0.128 | 0.130 | 0.132 | 0.134 | 0.135 | 0.137 | 0.139 
180 | 0.141 | 0.142 | 0.144 | 0.146 | 0.148 | 0.150 | 0.151 | 0.153 | 0.155 | 0.157 
190 | 0.159 | 0.161 | 0.163 | 0.165 | 0.166 | 0.168 | 0.170 | 0.172 | 0.174 | 0.176 
200 | 0.178 | 0.180 | 0.182 | 0.184 | 0.186 | 0.188 | 0.190 | 0.192 | 0.195 | 0.197 
210 | 0.199 | 0.201 | 0.203 | 0.205 | 0.207 | 0.209 | 0.212 | 0.214 | 0.216 | 0.218 
220 | 0.220 | 0.222 | 0.225 | 0.227 | 0.229 | 0.231 | 0.234 | 0.236 | 0.238 | 0.241 
230 | 0.243 | 0.245 | 0.248 | 0.250 | 0.252 | 0.255 | 0.257 | 0.259 | 0.262 | 0.264 
240 | 0.267 | 0.269 | 0.271 | 0.274 | 0.276 | 0.279 | 0.281 | 0.284 | 0.286 | 0.289 
250 0.291 0. 294 0. 296 0. 299 0. 301 0. 304 0. 307 0. 309 0. 312 0. 314 
260 9 0. 320 0. 322 0. 325 0.328 0.330 0. 333 0. 336 0. 338 0. 341 
270 0.344 0.347 0. 349 0. 352 0. 355 0. 358 0. 360 0. 363 0. 366 0. 369 
280 0. 372 0.375 0.377 0. 380 0. 383 0. 386 0. 389 0. 392 0. 395 0. 398 
290 0. 401 0. 404 0. 407 0. 410 0. 413 0. 416 0. 419 0.422 0. 425 0. 428 
300 0.431 0.434 0. 437 0. 440 0. 443 0. 446 0. 449 0. 452 0. 455 0. 458 
310 0. 462 0. 465 0. 468 0. 471 0.474 0. 478 0. 481 0. 484 0. 487 0. 490 
320 0. 494 0. 497 0. 500 0. 503 0. 507 0.510 0. 513 0.517 0. 520 0. 523 
330 B27 0.530 0. 533 0553X 0. 540 0. 544 0. 547 0. 550 0. 554 0. 557 
340 0.561 0.564 0. 568 0.571 O0575 0.578 0. 582 0. 585 0. 589 0. 592 
350 0. 596 0. 599 0. 603 0. 607 0.610 0. 614 0. 617 0. 621 0. 625 0. 628 
360 0. 632 0. 636 0. 639 0. 643 0.647 0.650 0.654 0.658 0.662 0. 665 
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( 续 ) 

温度 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
CC) 热电 势 (mV) 

370 0.669 0.673 O77 0.680 0.684 | 0. 688 | 0.692 0.696 0.700 0.703 
380 0.707 05711 0.715 0.719 0.723 0.727 0.731 0.735 0.738 0.742 
390 0.746 0.750 0.754 0.758 0.762 0.766 0.770 0.774 0.778 0. 782 
400 | 0.787 | 0.791 | 0.795 | 0.799 | 0.803 | 0.807 | 0.811 | 0.815 | 0.819 | 0.824 
410 | 0.828 | 0.832 | 0.836 | 0.840 | 0.844 | 0.849 | 0.853 | 0.857 | 0.861 | 0.866 
420 | 0.870 | 0.874 | 0.878 | 0.883 | 0.887 | 0.891 | 0.896 | 0.900 | 0.904 | 0.909 
430 | 0.913 | 0.917 | 0.922 | 0.926 | 0.930 | 0.935 | 0.939 | 0.944 | 0.948 | 0.953 
440 | 0.957 | 0.961 | 0.966 | 0.970 | 0.975 | 0.979 | 0.984 | 0.988 | 0.993 | 0.997 
450 | 1.002 | 1.007 | 1.011 | 1.016 | 1.020 | 1.025 | 1.030 | 1.034 | 1.039 | 1.043 
460 | 1.048 | 1.053 | 1.057 | 1.062 | 1.067 | 1.071 | 1.076 | 1.081 | 1.086 | 1.090 
470 | 1.095 | .100 | 1.105 | i109 | i114 | i119 | 1.124 | 1.129 | 1.133 | 1.138 
480 | 1143 | 1.148 | 1.153 | 1.158 | 1.163 | 1.167 | 1.172 | 1.177 | 1.182 | 1.187 
490 | 1.192 | 1.197 | 1.202 | 1.207 | 1.212 | 1.217 | 1.222 | 1.227 | 1.232 | 1.237 
500 | 1.242 | 1.247 | 1.252 | 1.257 | 1.262 | 1.267 | 1.272 | 1.277 | 1.282 | 1.288 
510 | 1.293 | 1.298 | 1.303 | 1.308 | 1.313 | 1.318 | 1.324 | 1.329 | 1.334 | 1.339 
520 | 1.344 | 1.350 | 1.355 | 1.360 | 1.365 | 1.371 | 1.376 | 1.381 | 1.387 | 1.392 
530 | 1.397 | 1.402 | 1.408 | 1.413 | 1.418 | 1.424 | 1.429 | 1.435 | 1.440 | 1.445 
540 | 1.451 | 1.456 | 1.462 | 1.467 | 1.472 | 1.478 | 1.483 | 1.489 | 1.494 | 1.500 
550 | 1.505 | 1.511 | 1.516 | 1.522 | 1.527 | 1.533 | 1.539 | 1.544 | 1.550 | 1.555 
560 | 1.561 | 1.566 | 1.572 | 1.578 | 1.583 | 1.589 | 1.595 | 1.600 | 1.606 | 1.612 
570 | 1.617 | 1.623 | 1.629 | 1.634 | 1.640 | 1.646 | 1.652 | 1.657 | 1.663 | 1.669 
580 | 1.675 | 1.680 | 1.686 | 1.692 | 1.698 | 1.704 | 1.709 | 1.715 | 1.721 | 1.727 
590 | 1.733 | 1.739 | 1.745 | 1.750 | 1.756 | 1.762 | 1.768 | 1.774 | 1.780 | 1.786 
600 | 1.792 | 1.798 | 1.804 | 1.810 | 1.816 | 1.822 | 1.828 | 1.834 | 1.840 | 1.846 
610 | 1.852 | 1.858 | 1.864 | 1.870 | 1.876 | 1.882 | 1.888 | 1.894 | 1.901 | 1.907 
620 1.913 1.919 1. 925 1.931 1.937 1.944 1. 950 1.956 1.962 1. 968 
630 | 1.975 | 1.981 | 1.987 | 1.993 | 1.999 | 2.006 | 2.011 | 2.018 | 2.025 | 2.031 
640 2.037 2.043 2. 050 2. 056 2.062 2.069 2. 075 2.082 2.088 2. 094 
650 | 2.101 | 2.107 | 2.113 | 2.120 | 2.126 | 2.133 | 2.139 | 2.146 | 2.152 | 2.158 
660 | 2.165 | 2.171 | 2.178 | 2.184 | 2.191 | 2.197 | 2.204 | 2.210 | 2.217 | 2.224 
670 | 2.230 | 2.237 | 2.243 | 2.250 | 2.256 | 2.263 | 2.270 | 2.276 | 2.283 | 2.289 
680 2.296 2.303 2. 309 2.316 ZF 2 2. 336 ZB 2. 350 2. 356 
690 2.363 2.370 2.376 2. 383 2. 390 2. 397 2. 403 2.410 2.417 2. 42 
700 2.431 2.437 2.444 2.451 2.458 2.465 2. 472 2. 479 2. 485 2. 492 
710 2.499 2. 506 汪汪 1 名 2.520 2.527 2. 534 2. 541 2.548 2:555 2. 562 















































温度 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
CC) 热电 势 (mV) 

720 | 2.569 | 2.576 | 2.583 | 2.590 | 2.597 | 2.604 | 2.611 | 2.618 | 2.625 | 2.632 
730 | 2.639 | 2.646 | 2.653 | 2.660 | 2.667 | 2.674 | 2.681 | 2.688 | 2.696 | 2.703 
740 | 2.710 | 2.717 | 2.724 | 2.731 | 2.738 | 2.746 | 2.753 | 2.760 | 2.767 | 2.775 
750 | 2.782 | 2.789 | 2.796 | 2.803 | 2.811 | 2.818 | 2.825 | 2.833 | 2.840 | 2.847 
760 | 2.854 | 2.862 | 2.869 | 2.876 | 2.884 | 2.891 | 2.898 | 2.906 | 2.913 | 2.921 
770 | 2.928 | 2.935 | 2.943 | 2.950 | 2.958 | 2.965 | 2.973 | 2.980 | 2.987 | 2.995 
780 | 3.002 | 3.010 | 3.017 | 3.025 | 3.032 | 3.040 | 3.047 | 3.055 | 3.062 | 3.070 
790 | 3.078 | 3.085 | 3.093 | 3.100 | 3.108 | 3.116 | 3.123 | 3.131 | 3.138 | 3.146 
800 | 3.154 | 3.161 | 3.169 | 3.177 | 3.184 | 3.192 | 3.200 | 3.207 | 3.215 | 3.223 
810 | 3.230 | 3.238 | 3.246 | 3.254 | 3.261 | 3.269 | 3.277 | 3.285 | 3.292 | 3.300 
820 | 3.308 | 3.316 | 3.324 | 3.331 | 3.339 | 3.347 | 3.355 | 3.363 | 3.371 | 3.379 
830 | 3.386 | 3.394 | 3.402 | 3.410 | 3.418 | 3.426 | 3.434 | 3.442 | 3.450 | 3.458 
840 | 3.466 | 3.474 | 3.482 | 3.490 | 3.498 | 3.506 | 3.514 | 3.522 | 3.530 | 3.538 
850 | 3.546 | 3.554 | 3.562 | 3.570 | 3.578 | 3.586 | 3.594 | 3.602 | 3.610 | 3.618 
860 | 3.626 | 3.634 | 3.643 | 3.651 | 3.659 | 3.667 | 3.675 | 3.683 | 3.692 | 3.700 
870 | 3.708 | 3.716 | 3.724 | 3.732 | 3.741 | 3.749 | 3.757 | 3.765 | 3.774 | 3.782 
880 | 3.790 | 3.798 | 3.807 | 3.815 | 3.823 | 3.832 | 3.840 | 3848 | 3.857 | 3.865 
890 | 3.873 | 3.882 | 3.890 | 3.898 | 3.907 | 3.915 | 3.923 | 3.932 | 3.940 | 3.949 
900 3.957 3.965 3. 974 3.982 3.991 3.999 4. 008 4.016 4.024 4. 033 
910 4.041 4. 050 4. 058 4.067 4.075 4.084 4. 093 4.101 4.110 4.118 
920 | 4127 | 4135 | 4.144 | 4152 | 4161 | 4170 | 4.178 | 4.187 | 4.195 | 4.204 
930 | 4213 | 4.221 | 4.230 | 4.239 | 4.247 | 4.256 | 4.265 | 4.273 | 4.282 | 4.291 
940 4.299 4. 308 4.317 4. 326 4.334 4.343 4.352 4.360 4.369 4. 378 
950 4.387 4. 396 4. 404 4.413 4.422 4.431 4. 440 4.448 4.457 4. 466 
960 4.475 4. 484 4. 493 4. 501 4.510 4.519 4. 528 4.537 4.546 4. 555 
970 4.564 4.573 4. 582 4.591 4.599 4.608 4.617 4.626 4. 635 4. 644 
980 4.653 4.662 4.671 4.680 4.689 4.698 4.707 4.716 4.725 4.734 
990 4.743 4.753 4.762 4.771 4.780 4.789 4. 798 4.807 4.816 4. 825 
1000 4.834 4.843 4. 853 4.862 4.871 4. 880 4. 889 4.898 4.908 4. 917 
1010 4.926 4.935 4.944 4.954 4.963 4.972 4. 981 4. 990 5. 000 5. 009 
1020 5.018 5. 027 5. 037 5. 046 5.055 5. 065 5. 074 5.083 5. 092 5:102 
1030 S114 5. 120 5. 130 5.139 5.148 5.158 5.167 5.176 5. 186 5. 195 
1040 5. 205 5. 214 30224 5.233 5.242 252 5. 261 .270 5. 280 5. 289 
1050 | 5.299 | 5.308 | 5.318 | 5.327 | 5.337 | 5.346 | 5.356 | 5.365 | 5.375 | 5.384 
1060 5:394 5. 403 5. 413 5. 422 5. 432 5. 441 5. 451 5. 460 5. 470 5. 480 
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温度 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
CC) 热电 势 (mV) 

1070 | 5.489 | 5.499 | 5.508 | 5.518 | 5.528 | 5.537 | 5.547 | 5.556 | 5.566 | 5.576 
1080 | 5.585 | 5.595 | 5.605 | 5.614 | 5.624 | 5.634 | 5.643 | 5.653 | 5.663 | 5.672 
1090 | 5.682 | 5.692 | 5.702 | 5.711 | 5.721 | 5.731 | 5.740 | 5.750 | 5.760 | 5.770 
1110 | 5.780 | 5.789 | 5.799 | 5.809 | 5.819 | 5.828 | 5.838 | 5.848 | 5.858 | 5.868 
1120 | 5.878 | 5.887 | 5.897 | 5.907 | 5.917 | 5.927 | 5.937 | 5.947 | 5.956 | 5.966 
1130 | 5.976 | 5.986 | 5.996 | 6.006 | 6.016 | 6.026 | 6.036 | 6.046 | 6.055 | 6.065 
1140 | 6.075 | 6.085 | 6.095 | 6.105 | 6.115 | 6.125 | 6.135 | 6.145 | 6.155 | 6.165 
1150 | 6.175 | 6.185 | 6.195 | 6.205 | 6.215 | 6.225 | 6.235 | 6.245 | 6.256 | 6.266 
1160 | 6.276 | 6.286 | 6.296 | 6.306 | 6.316 | 6.326 | 6.336 | 6.346 | 6.356 | 6.367 
1170 | 6.377 | 6.387 | 6.397 | 6.407 | 6.417 | 6.427 | 6.438 | 6.448 | 6.458 | 6.468 
1180 | 6.478 | 6.488 | 6.499 | 6.509 | 6.519 | 6.529 | 6.539 | 6.550 | 6.560 | 6.570 
1190 | 6.580 | 6.591 | 6.601 | 6.611 | 6.621 | 6.632 | 6.642 | 6.652 | 6.663 | 6.673 
1200 | 6.683 | 6.693 | 6.704 | 6.714 | 6.724 | 6.735 | 6.745 | 6.755 | 6.766 | 6.776 
1210 | 6.890 | 6.901 | 6.911 | 6.922 | 6.932 | 6.942 | 6.953 | 6.963 | 6.974 | 6.984 
1220 | 6.995 | 7.005 | 7.016 | 7.026 | 7.037 | 7.047 | 7.058 | 7.068 | 7.079 | 7.089 
1230 | 7.100 | 7.110 | 7.121 | 7.131 | 7.142 | 7.152 | 7.163 | 7.173 | 7.184 | 7.194 
1240 | 7.205 | 7.216 | 7.226 | 7.237 | 7.247 | 7.258 | 7.269 | 7.279 | 7.290 | 7.300 
1250 | 7.311 | 7.322 | 7.332 | 7.343 | 7.353 | 7.364 | 7.375 | 7.385 | 7.396 | 7.407 
1260 | 7.417 | 7.428 | 7.439 | 7.449 | 7.460 | 7.471 | 7.482 | 7.492 | 7.503 | 7.514 
1270 | 7.524 | 7.535 | 7.546 | 7.557 | 7.567 | 7.578 | 7.589 | 7.600 | 7.610 | 7.621 
1280 | 7.632 | 7.643 | 7.653 | 7.664 | 7.675 | 7.686 | 7.697 | 7.707 | 7.718 | 7.729 
1290 | 7.740 | 7.751 | 7.761 | 7.772 | 7.783 | 7.794 | 7.805 | 7.816 | 7.827 | 7.837 
1300 | 7.848 | 7.859 | 7.870 | 7.881 | 7.892 | 7.903 | 7.914 | 7.924 | 7.935 | 7.946 
1310 | 7.957 | 7.968 | 7.979 | 7.990 | 8.001 | 8.012 | 8.023 | 8.034 | 8.045 | 8.056 
1320 | 8.066 | 8.077 | 8.088 | 8.099 | 8.110 | 8.121 | 8.132 | 8.143 | 8.154 | 8.465 
1330 | 8.176 | 8.187 | 8.198 | 8.209 | 8.220 | 8.231 | 8.242 | 8.253 | 8.264 | 8.275 
1340 8. 286 8. 298 8. 309 8. 320 8.331 8.342 8. 353 8. 364 8.375 8. 386 
1350 8.397 8. 408 8. 419 8. 430 8.441 8. 453 8. 464 8.475 8. 486 8. 497 
1360 8.508 8.519 8. 530 8.542 8.553 8.564 8.575 8. 586 8. 597 8. 608 
1370 8.620 8. 631 8. 642 8. 653 8.664 8.675 8. 687 8. 698 8. 709 8. 720 
1380 | 8.731 | 8.734 | 8.754 | 8.765 | 8.776 | 8.787 | 8.799 | 8.810 | 8.821 | 8.832 
1390 | 8.844 | 8.855 | 8.866 | 8.877 | 8.889 | 8.900 | 8.911 | 8.922 | 8.934 | 8.945 
1400 8.956 8.967 8. 979 8. 990 9.001 9.013 9. 024 9. 035 9.047 9. 058 
1410 9.069 9. 080 9. 092 9. 103 9. 114 9. 126 人 137 9. 148 9. 160 171 
1420 9.182 9. 194 9. 205 9. 216 9. 228 9. 239 9. 251 9. 262 90273 9. 285 















































温度 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
CC) 热电 势 (mV) 

1430 | 9.296 | 9.307 | 9.319 | 9.330 | 9.342 | 9.353 | 9.364 | 9.376 | 9.387 | 9.398 
1440 | 9.410 | 9.421 | 9.433 | 9.444 | 9.456 | 9.467 | 9.478 | 9.490 | 9.501 | 9.513 
1450 | 9.524 | 9.536 | 9.547 | 9.558 | 9.570 | 9.581 | 9.593 | 9.604 | 9.616 | 9.627 
1460 | 9.639 | 9.650 | 9.662 | 9.673 | 9.684 | 9.696 | 9.707 | 9.719 | 9.730 | 9.742 
1470 | 9.753 | 9.765 | 9.776 | 9.788 | 9.799 | 9.811 | 9.822 | 9.834 | 9.845 | 9.857 
1480 | 9.868 | 9.880 | 9.891 | 9.903 | 9.914 | 9.926 | 9.937 | 9.945 | 9.961 | 9.972 
1490 | 9.984 | 9.995 | 10.007 | 10.018 | 10.030 | 10.041 | 10.053 | 10.064 | 10.076 | 10.088 
1500 | 10. 099 | 10.111 | 10.122 | 10.134 | 10. 145 | 10. 157 | 10. 168 | 10. 180 | 10. 192 | 10. 203 
1510 | 10. 215 | 10. 226 | 10. 238 | 10. 249 | 10. 261 | 10. 273 | 10.284 | 10.296 | 10. 307 | 10. 319 
1520 | 10. 331 | 10. 342 | 10. 354 | 10. 365 | 10. 377 | 10. 389 | 10. 400 | 10.412 | 10. 423 | 10.435 
1530 | 10. 447 | 10.458 | 10.470 | 10.482 | 10. 493 | 10. 505 | 10.516 | 10. 528 | 10.540 | 10. 551 
1540 | 10. 563 | 10.575 | 10. 586 | 10.598 | 10.609 | 10. 621 | 10.633 | 10.644 | 10.656 | 10.668 
1550 | 10. 679 | 10.691 | 10.703 | 10.714 | 10.726 | 10. 738 | 10.749 | 10.761 | 10.773 | 10.784 
1560 | 10. 796 | 10. 808 | 10.819 | 10. 831 | 10. 843 | 10. 854 | 10. 866 | 10. 877 | 10. 889 | 10. 901 
1570 | 10. 913 | 10. 924 | 10.936 | 10. 948 | 10.959 | 10. 971 | 10.983 | 10.994 | 11.006 | 11.018 
1580 | 11.029 | 11.041 | 11.053 | 11.064 | 11.076 | 11..088 | 11.099 | 11.111 | 11.123 | 11.134 
1590 | 11. 146 | 11.158 | 11.169 | 11.181 | 11.193 | 11. 205 | 11.216 | 11.228 | 11.240 | 11.251 
1600 | 11. 263 | 11.275 | 11. 286 | 11.298 | 11.310 | 11. 321 | 11.333 | 11.345 | 11. 357 | 11. 368 
1610 | 11. 380 | 11.392 | 11.403 | 11.415 | 11.427 | 11. 438 | 11.450 | 11.462 | 11.474 | 11.485 
1620 | 11. 497 | 11.509 | 11.520 | 11.532 | 11.544 | 11. 555 | 11.567 | 11.579 | 11.591 | 11.602 
1630 | 11.614 | 11.626 | 11.637 | 11.649 | 11.661 | 11.673 | 11.684 | 11.696 | 11.708 | 11.719 
1640 | 11.731 | 11.743 | 11.754 | 11.766 | 11.778 | 11.790 | 11.8ol | 11.813 | 11..825 | 11.836 
1650 | 11.848 | 11.860 | 11.871 | 11.883 | 11.895 | 11. 907 | 11.918 | 11.930 | 11.942 | 11.953 
1660 | 11. 965 | 11.977 | 11.988 | 12. 000 | 12.012 | 12. 024 | 12.035 | 12.047 | 12.059 | 12.070 
1670 | 12. 080 | 12. 094 | 12. 105 | 12. 117 | 12. 129 | 12. 141 | 12.152 | 12.164 | 12.176 | 12.187 
1680 | 12. 199 | 12.211 | 12.222 | 12. 234 | 12. 246 | 12. 257 | 12. 269 | 12.281 | 12. 292 | 12. 304 
1690 | 12. 316 | 12. 327 | 12. 339 | 12. 351 | 12. 363 | 12. 374 | 12. 386 | 12. 398 | 12. 409 | 12.421 
1700 | 12. 433 | 12. 444 | 12.456 | 12. 468 | 12.479 | 12. 491 | 12.503 | 12.514 | 12. 526 | 12. 538 
1710 | 12. 549 | 12.561 | 12. 572 | 12. 584 | 12.596 | 12. 607 | 12.619 | 12.631 | 12.642 | 12.654 
1720 | 12. 666 | 12. 677 | 12. 689 | 12.701 | 12.712 | 12. 724 | 12.739 | 12.747 | 12.759 | 12.770 
1730 | 12. 782 | 12.794 | 12.805 | 12.817 | 12. 829 | 12. 840 | 12. 852 | 12.863 | 12. 875 | 12. 887 
1740 12. 898 | 12.910 | 12.921 | 12.933 | 12. 945 | 12. 956 | 12. 968 | 12. 980 | 12. 991 | 13.003 
1750 13. 014 | 13.026 | 13.037 | 13.049 | 13. 061 | 13. 072 | 13. 084 | 13. 095 | 13. 107 | 13.119 
1760 13. 130 | 13. 142 | 13. 153 | 13. 165 | 13. 176 | 13. 188 | 13. 200 | 13. 211 | 13. 223 | 13.234 
1770 13. 246 | 13. 257 | 13. 269 | 13. 280 | 13. 292 | 13. 304 | 13. 315 | 13. 327 | 13. 338 | 13. 350 
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( 续 ) 
温度 0 1 党 3 4 5 6 8 9 
CC) 热电 势 (mV) 
1780 13. 361 | 13. 373 | 13. 384 | 13. 396 | 13. 407 | 13. 419 | 13. 430 | 13. 442 | 13. 453 | 13. 465 
1790 13. 476 | 13. 488 | 13. 499 | 13.511 | 13. 522 | 13. 534 | 13. 545 | 13. 557 | 13. 568 | 13. 580 
1800 13. 591 | 13.603 | 13. 614 | 13.616 | 13. 637 | 13. 649 | 13. 660 | 13. 672 | 13. 683 | 13. 694 
1810 13. 706 | 13.717 | 13.729 | 13.740 | 13.752 | 13. 763 | 13.775 | 13.786 | 13.797 | 13. 809 
1820 13. 814 
表 3 镍 铬 一 镍 硅 ( 镍 铬 一 镍 铝 ) 热 电 偶 分 度 表 
分 度 号 : K (参考 端 温度 为 OC ) 
温度 0 1 4 3 4 5 6 8 9 
CC) 热电 势 (mV) 
一 270 | 一 6.458 一 一 -一 一 一 一 一 
一 260 | 一 6.441 | 一 6. 444 | 一 6. 446 | 一 6. 448 | 一 6. 450 | 一 6. 452 | 一 6. 453 | 一 6. 455 | 一 6. 456 | 一 6. 457 
一 250 | 一 6.404 | 一 6. 408 | 一 6. 413 | 一 6. 417 | 一 6. 421 | 一 6. 425 | 一 6. 429 | 一 6. 432 | 一 6. 435 | 一 6. 438 
一 240 | 一 6.344 | 一 6. 351 | 一 6. 358 | 一 6. 364 | 一 6. 370 | 一 6. 377 | 一 6. 382 | 一 6. 388 | 一 6. 393 | 一 6. 399 
一 230 | 一 6. 262 | 一 6. 271 | 一 6. 280 | 一 6. 289 | 一 6. 297 | 一 6. 306 | 一 6. 314 | 一 6. 322 | 一 6. 329 | 一 6. 337 
一 220 | 一 6.158 | 一 6. 170 | 一 6. 181 | 一 6. 192 | 一 6. 202 | 一 6. 213 | 一 6. 223 | 一 6. 233 | 一 6. 243 | 一 6. 252 
一 210 | 一 6.035 | 一 6.048 | 一 6. 061 | 一 6. 074 | 一 6. 087 | 一 6. 099 | 一 6. 111 | 一 6. 123 | 一 6. 135 | 一 6. 147 
一 200 | 一 5. 891 | 一 5. 907 | 一 5. 922 | 一 5. 936 5. 965 | 一 5. 980 | 一 5. 994 | 一 6. 007 | 一 6. 021 
一 190 | 一 5.730| 一 5.747 | 一 5.7631 一 5. 780 5. 813 | 一 5. 829 | 一 5. 845 | 一 5. 861 | 一 5. 876 
一 180 | 一 5. 550 | 一 5. 569 | 一 5. 588 | 一 5. 606 5. 624 | 一 5. 660 | 一 5.678 | 一 5. 695 | 一 5.713 
5. 415 5.454 | 一 5.474| 一 5.493| 一 5.5121 一 5.531 
5. 207 5.250 | 一 5.2711 一 5 2921 一 5.313] 一 5.333 
。983 | 一 5. 006 | 一 5. 029 | 一 5. 052 | 一 5. 074 | 一 5. 097 | 一 5. 119 
.744 | 一 4.768 | 一 4.793 | 一 4.817| 一 4.841 | 一 4. 865 | 一 4. 889 
490 | 一 4. 516 | 一 4. 542 | 一 4. 567 | 一 4. 593 | 一 4. 618 | 一 4. 644 
221 | 一 4. 249 | 一 4. 276 | 一 4. 303 | 一 4. 330 | 一 4. 357 | 一 4. 384 
939 | 一 3. 968 | 一 3. 997 | 一 4. 025 | 一 4. 054 | 一 4. 082 | 一 4. 110 
645 | 一 3. 675 | 一 3. 705 | 一 3. 734 | 一 3.764 | 一 3.794| 一 3. 823 
337| 一 3. 368| 一 3. 400 | 一 3. 431 | 一 3. 462 | 一 3. 492 | 一 3. 523 
D80501 7 083 “3.118|=—3. 147| -3 1790-3.211 
688 | 一 2. 721 | 一 2. 755 | 一 2.788| 一 2. 821 | 一 2. 854 | 一 2. 887 
M7 | =2382|— 和 416| = 和 4501 480|—2.519|—2.553 
50 1.889 1.925 1.961 1. 996 2:038| = 2.007| ZI081 = 2 4381 一 24731 =25208; 
40 1.527 1.564 1. 600 1. 637 631 一 1.105| 一 工 得 别 一 上 3 村 | 一 1 有 8 一 1854， 
30 1.156 1.194 E231 1. 268 | 一 1. 305 | 一 1. 343 | 一 1. 380 | 一 1. 417 | 一 1. 453 | 一 1. 490 























温度 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
CC) 热电 势 (mV) 
20 | 一 0.778| 一 0.816| 一 0.854| 一 0. 892|—o0.930[—o. 9681—1. 006[—1.0431—1.081|—1. 119 
10 | 一 0.392| 一 0.431| 一 0.470| -0. 508| 一 0. 574| 一 0. 586| 一 0. 624| 一 0. 663| 一 0. 701| 一 0.739 
一 区 0. 000 | 一 0.039 | 一 0. 079 | 一 0. 118 | 一 0. 157 | 一 0. 197 | 一 0. 236 | 一 0. 275 | 一 0. 341 | 一 0. 353 
0 0.000 0.039 0.079 0.119 0.158 0.198 0. 238 0.277 0.317 0.357 
10 0.397 0.437 0.477 0.517 0.557 0.597 0. 637 0. 677 0.718 0. 758 
20 | o.798 | 0.838 | 0.879 | 0.919 | 0.960 | 1.000 | 1.041 | 1.081 | 1.122 | 1.163 
30 | 1.203 | 1.244 | 1.258 | 1.326 | 1.366 | 1.407 | 1.448 | 1.489 | 1.530 | 1.571 
40 | 1.612 | 1.653 | 1.694 | 1.735 | 1.776 | 1.817 | 1.858 | 1.899 | 1.941 | 1.982 
50 | 2.023 | 2.064 | 2.106 | 2.147 | 2.188 | 2.230 | 2.271 | 2.312 | 2.354 | 2.395 
60 | 2.436 | 2.478 | 2.519 | 2.561 | 2.602 | 2.644 | 2.689 | 2.727 | 2.768 | 2.810 
70 | 2.851 | 2.893 | 2.934 | 2.976 | 3.017 | 3.059 | 3.100 | 3.142 | 3.184 | 3.225 
80 | 3.267 | 3.308 | 3.350 | 3.391 | 3.433 | 3.474 | 3.516 | 3.557 | 3.599 | 3.640 
90 | 3.682 | 3.723 | 3.756 | 3.806 | 3.848 | 3.889 | 3.931 | 3.972 | 4.013 | 4.055 
100 | 4.096 | 4.138 | 4.179 | 4.220 | 4.262 | 4.303 | 4.344 | 4.385 | 4.428 | 4.468 
110 | 4.509 | 4.550 | 4.591 | 4.633 | 4.674 | 4.715 | 4.756 | 4.797 | 4.838 | 4.879 
120 | 4.920 | 4.961 | 5.002 | 5.043 | 5.084 | 5.124 | 5.165 | 5.206 | 5.247 | 5.288 
130 | 5.328 | 5.369 | 5.410 | 5.450 | 5.491 | 5.532 | 5.572 | 5.613 | 5.653 | 5.694 
140 | 5.735 | 5.775 | 5.815 | 5.856 | 5.896 | 5.937 | 5.977 | 6.017 | 6.058 | 6.o98 
150 | 6.138 | 6.179 | 6.219 | 6.259 | 6.299 | 6.339 | 6.380 | 6.420 | 6.460 | 6.500 
160 | 6.540 | 6.580 | 6.620 | 6.660 | 6.701 | 6.741 | 6.781 | 6.821 | 6.861 | 6.901 
170 | 6.941 | 6.981 | 7.021 | 7.060 | 7.100 | 7.140 | 7.180 | 7.220 | 7.260 | 7.300 
180 | 7.340 | 7.380 | 7.420 | 7.460 | 7.500 | 7.540 | 7.579 | 7.619 | 7.659 | 7.699 
190 | 7.739 | 7.779 | 7.819 | 7.859 | 7.899 | 7.939 | 7.979 | 8.019 | 8.059 | 8.099 
200 | 8.138 | 8.178 | 8.218 | 8.258 | 8.298 | 8.338 | 8.378 | 8.418 | 8.458 | 8.499 
210 | 8.539 | 8.579 | 8.619 | 8.659 | 8.699 | 8.739 | 8.799 | 8.819 | 8.860 | 8.900 
220 8.940 8. 980 9. 020 9.061 9.101 9.141 9. 181 9. 222 9. 262 9. 302 
230 9.343 9. 383 9. 423 9. 464 9. 504 9. 545 9. 585 9. 626 9. 666 9. 707 
240 9.747 9.788 9. 828 9. 869 9. 909 9. 950 9. 991 10.031 | 10.072 | 10. 113 
250 10. 153 | 10. 194 | 10. 235 | 10. 276 | 10. 316 | 10. 357 | 10. 398 | 10. 439 | 10. 480 | 10. 520 
260 10. 561 | 10. 602 | 10. 643 | 10.684 | 10.725 | 10. 766 | 10. 807 | 10. 848 | 10. 889 | 10. 930 
270 10. 971 | 11.021 | 11.053 | 11.049 | 11.135 | 11. 176 | 11.217 | 11. 259 | 11.300 | 11. 341 
280 11. 382 | 11. 423 | 11. 456 | 11. 506 | 11. 547 | 11. 588 | 11.630 | 11.671 | 11.712 | 11.753 
290 11. 795 | 11.836 | 11.877 | 11.919 | 11. 960 | 12. 001 | 12. 043 | 12.084 | 12. 126 | 12. 167 
300 12. 209 | 12. 250 | 12. 291 | 12. 333 | 12.374 | 12. 416 | 12. 457 | 12. 499 | 12. 540 | 12. 582 
310 12. 624 | 12. 665 | 12.707 | 12.748 | 12.790 | 12. 831 | 12. 873 | 12. 915 | 12. 956 | 12. 998 
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( 续 ) 

温度 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
CC) 热电 势 (mV) 

320 | 13. 040 | 13. 081 | 13. 123 | 13. 165 | 13. 206 | 13. 248 | 13. 290 | 13.331 | 13. 373 | 13.415 
330 “| 13. 457 | 13. 498 | 43. 540 | 13. 582 | 13. 624 | 13. 665 | 13. 707 | 13.749 | 13.791 | 13. 833 
340 “| 13.847 | 13.916 | 13.958 | 14.000 | 14.042 | 14. 084 | 14. 126 | 14. 167 | 14. 209 | 14.251 
350 “| 14. 293 | 14.335 | 14. 377 | 14. 419 | 14. 461 | 14. 503 | 14. 545 | 14. 587 | 14.629 | 14.671 
360 “| 14.713 | 14.755 | 14.797 | 14.839 | 14. 881 | 14. 923 | 14. 965 | 15.007 | 15.049 | 15.091 
370 “| 15. 133 | 15. 175 | 15. 217 | 15. 259 | 15. 301 | 15. 343 | 15. 385 | 15.427 | 15.469 | 15.511 
380 | 15. 554 | 15. 596 | 15. 638 | 15. 680 | 15.7232 | 15. 764 | 15. 806 | 15.849 | 15.891 | 15.933 
390 | 15. 975 | 16. 017 | 16. 059 | 16. 102 | 16. 144 | 16. 186 | 16. 228 | 16. 270 | 16. 313 | 16. 335 
400 | 16. 397 | 16. 439 | 16. 482 | 16. 566 | 16. 608 | 16. 651 | 16. 693 | 16.735 | 16.778 | 16. 608 
410 “| 16. 820 | 16. 862 | 16. 904 | 16. 947 | 16. 989 | 17.031 | 17.074 | 17.116 | 17.158 | 17.201 
420 “| 17. 243 | 17. 258 | 17.328 | 17.370 | 17.413 | 17. 455 | 17.497 | 17. 540 | 17. 582 | 17.624 
430 “| 17. 667 | 17. 709 | 17.752 | 17.794 | 17.837 | 17. 879 | 17.921 | 17. 964 | 18. 006 | 18.049 
440 “| 18.091 | 18.134 | 18.176 | 18.218 | 18. 261 | 18. 303 | 18. 346 | 18. 388 | 18.431 | 18.473 
450 | 18.516 | 18. 558 | 18.601 | 18.643 | 18. 686 | 18.728 | 18.771 | 18.813 | 18.856 | 18. 898 
460 | 18.941 | 18.983 | 19.026 | 19.068 | 19.111 | 19. 154 | 19. 196 | 19.239 | 19.281 | 19. 324 
470 | 19. 366 | 19. 409 | 19.451 | 19.494 | 19. 537 | 19. 579 | 19. 622 | 19..664 | 19.707 | 19.705 
480 “| 19.792 | 19.835 | 19.877 | 19..920 | 19.962 | 20. 005 | 20.048 | 20.090 | 20.133 | 20.175 
490 “| 20. 218 | 20.261 | 20. 303 | 20. 346 | 20. 389 | 20. 431 | 20. 474 | 20. 516 | 20. 559 | 20. 602 
500 “| 20. 644 | 20.687 | 20.730 | 20.773 | 20. 815 | 20. 857 | 20. 900 | 20. 943 | 20. 985 | 21.028 
510 | 21.071 | 21.113 | 21.156 | 21.199 | 21.241 | 21. 284 | 21. 326 | 21. 369 | 21.412 | 21.454 
520 “| 21.497 | 21.540 | 21.582 | 21.625 | 21.668 | 21.710 | 21.753 | 21.796 | 21. 838 | 21. 881 
530 “| 21. 924 | 21.966 | 22.009 | 22.052 | 22.094 | 22. 137 | 22.179 | 22. 222 | 22. 265 | 22. 307 
540 “| 22. 350 | 22. 393 | 22. 435 | 22.478 | 22. 521 | 22. 563 | 22.606 | 22. 649 | 22.691 | 22.734 
550 “| 22. 776 | 22.819 | 22. 862 | 22.904 | 22.947 | 22. 990 | 23.032 | 23.075 | 23.117 | 23.160 
560 | 23. 203 | 23. 245 | 23. 288 | 23. 331 | 23. 373 | 23. 416 | 23.458 | 23. 501 | 23. 544 | 23. 586 
570 | 23. 629 | 23.671 | 23.714 | 23.757 | 23. 799 | 23. 842 | 23. 884 | 23.927 | 23.970 | 24.012 
580 24. 055 | 24.097 | 24. 140 | 24. 182 | 24. 225 | 24. 267 | 24. 310 | 24. 353 | 24. 395 | 24.438 
590 24. 480 | 24. 523 | 24.565 | 24.608 | 24. 650 | 24. 693 | 24. 735 | 24.778 | 24.820 | 24. 863 
600 24. 905 | 24. 948 | 24. 990 | 25. 033 | 25.075 | 25. 118 | 25. 160 | 25. 203 | 25. 245 | 25. 288 
610 25. 330 | 25. 373 | 25. 415 | 25. 458 | 25. 500 | 25. 543 | 25. 585 | 25. 627 | 25. 670 | 25.712 
620 25. 755 | 25.797 | 25. 840 | 25. 882 | 25. 924 | 25. 967 | 26. 009 | 26.052 | 26.094 | 26. 136 
630 26. 179 | 26. 221 | 26. 263 | 26. 306 | 26. 348 | 26. 390 | 26. 433 | 26. 475 | 26. 517 | 26. 560 
640 26. 602 | 26.644 | 26.687 | 26.729 | 26.771 | 26. 814 | 26. 856 | 26. 898 | 26. 940 | 26. 983 
650 27. 025 | 27.067 | 27. 109 | 27.152 | 27. 194 | 27. 236 | 27.278 | 27. 320 | 27. 363 | 27. 405 
660 27. 447 | 27. 489 | 27.513 | 27.574 | 27.616 | 27. 658 | 27.700 | 27.742 | 27.784 | 27. 826 















































温度 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
CC) 热电 势 (mV) 

670 | 27. 869 | 27.911 | 27. 953 | 27. 995 | 28. 037 | 28. 079 | 28. 121 | 28. 163 | 28. 205 | 28. 247 
680 “| 28. 289 | 28. 332 | 28. 374 | 28. 416 | 28. 458 | 28. 500 | 28. 542 | 28. 584 | 28. 626 | 28. 668 
690 “| 28.710 | 28. 752 | 28.794 | 28. 835 | 28. 877 | 28. 919 | 28. 961 | 29.003 | 29. 045 | 29.087 
700 | 29. 129 | 29.171 | 29.213 | 29. 255 | 29. 297 | 29. 338 | 29. 380 | 29. 422 | 29. 464 | 29. 506 
710 | 29. 548 | 29.589 | 29.631 | 29.673 | 29.715 | 29. 757 | 29.798 | 29. 840 | 29. 882 | 29. 924 
720 | 29. 965 | 30.007 | 30.049 | 30.090 | 30.132 | 30. 147 | 30.216 | 30. 257 | 30. 299 | 30.341 
730 | 30. 382 | 30.424 | 30.466 | 30. 507 | 30. 549 | 30. 590 | 30.632 | 30. 674 | 30.715 | 30.757 
740 | 30. 798 | 30.840 | 30.881 | 30.923 | 30.964 | 31..006 | 31.047 | 31. 089 | 31.130 | 31.172 
750 | 31. 213 | 31.255 | 31.296 | 31. 338 | 31.379 | 31. 421 | 31. 426 | 31. 504 | 31.545 | 31. 586 
760 | 31.628 | 31.669 | 31.710 | 31.752 | 31.793 | 31. 834 | 31.876 | 31.917 | 31.958 | 32.000 
770 | 32. 041 | 32.082 | 32.124 | 32.165 | 32.206 | 32. 247 | 32.289 | 32. 330 | 32. 371 | 32.412 
780 | 32. 453 | 32.495 | 32.536 | 32.577 | 32.618 | 32. 659 | 32.700 | 32.742 | 32.783 | 32. 824 
790 | 32. 865 | 32.906 | 32.947 | 32. 988 | 33.029 | 33. 070 | 33.111 | 33.152 | 33. 193 | 33.234 
800 | 33. 275 | 33. 316 | 33. 357 | 33. 398 | 33. 439 | 33. 480 | 33. 521 | 33.562 | 33.603 | 33.644 
810 | 33. 685 | 33. 726 | 33.767 | 33.808 | 33. 848 | 33. 889 | 33. 930 | 33.971 | 34. 012 | 34.053 
820 | 34.093 | 34.134 | 34.175 | 34.216 | 34. 257 | 34. 297 | 34. 338 | 34.379 | 34.420 | 34. 460 
830 | 34.501 | 34.542 | 34.582 | 34.623 | 34. 664 | 34. 704 | 34.745 | 34.786 | 34.826 | 34. 867 
840 | 34. 908 | 34.948 | 34. 989 | 35. 029 | 35. 070 | 35. 110 | 35. 151 | 35.192 | 35.232 | 35.273 
850 | 35. 313 | 35.354 | 35. 394 | 35. 435 | 35.475 | 35. 516 | 35.556 | 35.596 | 35.637 | 35.677 
860 | 35.718 | 35.758 | 35.798 | 35.839 | 35.879 | 35. 920 | 35.960 | 36.000 | 36.041 | 36.081 
870 | 36. 121 | 36. 162 | 36. 202 | 36. 242 | 36. 282 | 36. 323 | 36.363 | 36.403 | 36. 443 | 36. 484 
880 | 36. 524 | 36. 564 | 36. 604 | 36. 644 | 36. 685 | 36. 725 | 36.765 | 36. 805 | 36. 845 | 36.885 
890 | 36. 925 | 36. 965 | 37.006 | 37.046 | 37.086 | 37. 126 | 37.166 | 37.206 | 37. 246 | 37. 286 
900 | 37. 326 | 37.366 | 37.406 | 37.446 | 37.486 | 37. 526 | 37. 566 | 37. 606 | 37. 646 | 37. 686 
910 | 37.725 | 37.765 | 37. 805 | 37.845 | 37. 885 | 37. 925 | 37. 965 | 38.005 | 38.044 | 38.084 
920 38. 124 | 38. 164 | 38.204 | 38.243 | 38.283 | 38. 323 | 38. 363 | 38. 402 | 38. 442 | 38. 482 
930 38. 522 | 38.561 | 38.601 | 38.641 | 38. 680 | 38. 720 | 38.760 | 38.799 | 38.839 | 38. 878 
940 38. 918 | 38. 958 | 38.997 | 39.037 | 39.076 | 39. 116 | 39. 155 | 39. 195 | 39. 235 | 39. 274 
950 39. 314 | 39.353 | 35. 393 | 39.432 | 39.471 | 39. 511 | 39. 550 | 39. 590 | 39. 629 | 39. 669 
960 39. 708 | 39.747 | 39.787 | 39. 826 | 39. 866 | 39. 905 | 39.944 | 39.984 | 40.023 | 40.062 
970 40. 101 | 40. 141 | 40. 180 | 40.219 | 40.259 | 40. 298 | 40. 337 | 40.376 | 40.415 | 40.455 
980 40. 494 | 40.533 | 40.572 | 40.611 | 40.651 | 40. 690 | 40.729 | 40.768 | 40. 807 | 40. 846 
990 40. 885 | 40.924 | 40.963 | 41.022 | 41.042 | 41.081 | 41.120 | 41.159 | 41.198 | 41.237 
1000 41. 276 | 41. 315 | 41. 354 | 41. 393 | 41. 431 | 41. 470 | 41. 509 | 41.548 | 41. 587 | 41. 626 
1010 41. 665 | 41.704 | 41.743 | 41.781 | 41.820 | 41. 859 | 41. 898 | 41.937 | 41.976 | 42.014 
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( 续 ) 

温度 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
CC) 热电 势 (mV) 

1020 | 42. 053 | 42. 092 | 43. 131 | 42. 169 | 42. 208 | 42. 247 | 42. 286 | 42. 324 | 42. 363 | 42. 402 
1030 | 42. 440 | 42.479 | 42. 518 | 42.556 | 42. 595 | 42. 633 | 42.672 | 42.711 | 42.749 | 42.788 
1040 | 42. 826 | 42. 865 | 42. 903 | 42.942 | 42. 980 | 43. 019 | 43.057 | 43.096 | 43.134 | 43.173 
1050 | 43. 211 | 43. 250 | 43. 288 | 43. 327 | 43. 365 | 43. 403 | 43. 442 | 43. 480 | 43. 518 | 43. 557 
1060 | 43. 595 | 43. 633 | 43. 672 | 43.710 | 43. 748 | 43. 787 | 43. 825 | 43. 863 | 43. 901 | 43. 940 
1070 | 43. 978 | 44..016 | 44. 045 | 44.092 | 44. 130 | 44. 169 | 44. 207 | 44. 245 | 44. 283 | 44. 321 
1080 | 44. 359 | 44. 397 | 44. 435 | 44.473 | 44. 512 | 44. 550 | 44.588 | 44. 626 | 44.664 | 44.702 
1090 | 44. 740 | 44.778 | 44. 816 | 44. 853 | 44. 891 | 44. 929 | 44. 967 | 45..005 | 45..043 | 45.081 
1110 | 45. 119 | 45. 157 | 45. 194 | 45. 232 | 45. 270 | 45. 308 | 45. 346 | 45. 383 | 45. 421 | 45.459 
1120 | 45. 497 | 45. 534 | 45.572 | 45. 610 | 45. 647 | 45. 685 | 45. 723 | 45.760 | 45. 798 | 45. 836 
1130 | 45. 873 | 45.911 | 45.948 | 45. 986 | 46.024 | 46. 061 | 46. 099 | 46. 136 | 46. 174 | 46.211 
1140 | 46. 249 | 46. 286 | 46. 324 | 46. 361 | 46. 398 | 46. 436 | 46.473 | 46. 511 | 46. 548 | 46. 585 
1150 | 46. 623 | 46. 660 | 46. 697 | 46. 735 | 46. 772 | 46. 809 | 46. 847 | 46. 884 | 46. 921 | 46. 958 
1160 | 46. 995 | 47..033 | 47.070 | 47. 107 47. 181 | 47. 218 | 47. 256 | 47. 293 | 47. 330 
1170 | 47. 367 | 47.404 | 47.441 | 47.478 47. 552 | 47. 589 | 47. 626 | 47. 663 | 47. 700 
1180 | 47.737 | 47.774 | 47.811 | 47. 848 | 47. 884 | 47. 921 | 47.958 | 47. 995 | 48.032 | 48.069 
1190 | 48. 105 | 480142 | 48. 179 | 48. 216 | 48. 252 | 48. 289 | 48. 326 | 48. 363 | 48. 399 | 48. 436 
1200 | 48. 473 | 48. 509 | 48. 546 | 48.582 | 48. 619 | 48. 656 | 48..692 | 48.729 | 48.765 | 48. 802 
1210 483838 | 48.875 | 48.911 | 48.948 | 48.984 | 49. 021 | 49.057 | 49.093 | 49. 130 | 49. 166 
1220 49. 202 | 49.239 | 49.275 | 49.311 | 49.348 | 49. 384 | 49. 420 | 49.456 | 49.493 | 49. 529 
1230 49. 565 | 49.601 | 49.673 | 49.674 | 49.710 | 49. 746 | 49.782 | 49.818 | 49. 854 | 49. 890 
1240 49. 926 | 49.962 | 49.998 | 50.034 | 50.070 | 50. 106 | 50. 142 | 50. 178 | 50.214 | 50. 250 
1250 | 50. 286 | 50. 322 | 50. 358 | 50. 393 | 50. 429 | 50. 465 | 50. 501 | 50.537 | 50.572 | 50. 608 
1260 | 50. 644 | 50.680 | 50.715 | 50.751 | 50.787 | 50. 822 | 50.858 | 50. 894 | 50.929 | 50.965 
1270 | 51. 000 | 51.036 | 51.071 | 51.107 | 51.142 | 51. 178 | 51.213 | 51. 249 | 51. 284 | 51.320 
1280 | 51. 355 | 51. 391 | 51.426 | 51.461 | 51.497 | 51. 532 | 51.567 | 51. 603 | 51.638 | 51.673 
1290 | 51.708 | 51.744 | 51.779 | 51.814 | 51.849 | 51. 885 | 51.920 | 51.955 | 51.990 | 52.025 
1300 52. 060 | 52.095 | 52. 130 | 52.165 | 52.200 | 52. 235 | 52. 270 | 52. 305 | 52. 340 | 52. 375 
1310 52. 410 | 52.445 | 52.480 | 52.515 | 52.550 | 52.585 | 52.620 | 52.654 | 52.689 | 52.724 
1320 52. 759 | 52.794 | 52. 828 | 52.863 | 52. 898 | 52. 932 | 52.967 | 53. 002 | 53.037 | 53.071 
1330 53. 106 | 53. 140 | 53. 175 | 53. 210 | 53. 244 | 53. 279 | 53. 313 | 53. 348 | 53. 382 | 53. 417 
1340 53. 451 | 53. 486 | 53. 520 | 53. 555 | 53. 589 | 53. 623 | 53. 658 | 53. 692 | 53.727 | 53.761 
1350 54. 138 | 54. 172 | 54. 206 | 54. 240 | 54. 274 | 54. 308 | 54.343 | 54. 377 | 54. 411 | 54. 445 
1360 54. 479 | 54.513 | 54. 547 | 54.581 | 54. 615 | 54. 649 | 54. 683 | 54.717 | 54.751 | 54.785 
1370 54. 819 | 54.852 | 54.886 








附录 3 常用 热电 阻 分 度 表 
表 1 Pt100 热电 阻 分 度 表 
















































































分 度 号 : Pt100 R,=100. 000 a 一 0.00385 
温度 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
GCC) 电阻 值 (9) 

一 200 18. 49 

一 100 | 60.25 | 56.19 | 52.11 | 48.00 39.71 | 35.53 | 31.32 | 27.08 | 22.80 
一 0 | 100.00 | 96.09 | 92.16 | 88.22 80.31 | 76.33 | 72.33 | 68.33 | 64.30 

0 100.00 | 103.90 | 107.79 | 111.67 119.40 | 123. 24 | 127.07 | 130. 89 | 134. 70 
100 | 138.50 | 142.29 | 146. 06 | 149.82 157.31 | 161. 04 | 164.75 | 168.46 | 172. 15 
200 | 175.84 | 175.51 | 183. 17 | 186. 32 194. 07 | 197. 69 | 201. 29 | 204. 88 | 208. 45 
300 | 212.02 | 215.57 | 219. 12 | 222.65 229. 67 | 233. 17 | 236. 65 | 240. 13 | 243. 59 
400 | 247.04 | 250.48 | 253. 90 | 257. 32 | 260.72 | 264.11 | 267. 49 | 270. 86 | 272. 22 | 277. 56 
500 | 280.90 | 284.22 | 287. 53 | 290.83 | 294.11 | 297.39 | 300. 65 | 303.91 | 307.15 | 310. 38 
600 | 313.59 | 316.80 | 319. 99 | 323.18 | 326.35 | 329.51 | 332. 66 | 335.79 | 338. 92 | 342. 03 
700 | 345.13 | 348.2 | 351. 30 | 354. 37 | 357.42 | 360.47 | 363. 50 | 366.52 | 369.53 | 372.52 
800 | 375.51 | 378.48 | 381. 45 | 384.40 | 387.34 | 390. 26 

分 度 号 :Cu50 有 a=0. 00428 
度 | 01 10 12T3 | Ts [To fr Ts [so 
Ce 电阻 值 (Q) 

一 50 39. 24 2 = = = 二 

一 0 50. 00 47.85 45.70 39. 24 日 

0 50. 00 52. 14 54. 28 60. 84 62. 84 64.98 67. 12 69. 26 
100 71. 40 73.54 5. 68 82. 13 

表 2 Qu100 热电 阻 分 度 表 

分 度 号 : Cul00 Ro,=100. 000 a=0. 00428 
温度 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
2 电阻 值 (Q) 

一 50 78. 49 

一 0 100.00 | 95.70 91. 40 87. 10 82.80 78. 49 by SS 人 eS 

0 100. 00 | 104.28 | 108. 56 | 112.84 | 117.12 | 121.40 | 125. 68 | 129.96 | 134.24 | 138. 52 
100 142. 80 | 147.08 | 151. 36 | 155. 66 | 159. 96 | 164.27 w= Dd a = 
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